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ВСТУПИТЕЛЬНОЕ СЛОВО

Р. Т. МАХЛЬ,

член-корреспондент Академии наук Эстонской ССР

Товарищи! Открывав Второе совещание по вопросам расши-
рения использования в строительстве неорганической части горю-
чего сланца-кукерсита, разрешите сказать несколько слов в связи

с изучением возможностей использования сланцевой золы.

Сланцевая промышленность Эстонской ССР неуклонно растет.
В пятой пятилетке эстонская сланцевая промышленность должна

добыть сланца в 2,5 раза больше, чем было добыто к концу чет-

вертой пятилетки.

В шестой пятилетке, а также и в седьмой добыча горючего
сланца будет расти более быстрыми темпами, чем до сих пор.
Примерные расчеты по добыче горючего сланца показывают, что

к концу шестой пятилетки добыча сланца может дойти до 20 млн.

тонн, а к концу седьмой приблизительно до 40 млн. тонн. Эти
цифры показывают, какое громадное значение приобретает пра-
вильное народнохозяйственное использование минеральной части

горючего сланца — золы.

Исследования по использованию сланцевой золы начались око-

ло 30 лет тому назад и продолжаются до сих пор. Основным на-

правлением в деле использования сланцевой золы до последнего

времени было изучение пригодности золы для изготовления строи-
тельных материалов, а также для использования в сельском хо-

зяйстве при известковании кислых почв.

В свете последних постановлений партии и правительства по

строительству и сельскому хозяйству вопрос об использовании

сланцевой золы становится еще более актуальным.
В 1950 году состоялось первое совещание по вопросам расши-

рения использования в строительстве неорганической части горю-
чего сланца-кукерсита. Что является характерным для научных
работ по этому вопросу до 1950 года? Нам кажется, что харак-
терным для подавляющего большинства работ этого периода
является их производственно-технологическая направленность —

изучение только отдельных видов сланцевых зол с целью устано-
вить пригодность данной золы для изготовления строительных
материалов.
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К сожалению, на основе проведенных в этом плане работ невоз-

можно было сделать общих выводов о сланцезольных материа-

лах, вывести для них определенные закономерности.

Результаты работ, в основном физико-механические показа-

тели, были подчас настолько противоречивыми, что на основе их

нельзя было делать заключения даже о пригодности или непри-

годности исследованной золы. Все же общее заключение из изу-

чения сланцевых зол можно было бы резюмировать следующим

образом: отдельные виды сланцевой золы пригодны для изготов-

ления строительных материалов — стенового кирпича, вяжущих

веществ, бетонов и т. д.

Наиболее ясно и обосновано был решен вопрос об использова-

нии сланцевой золы в сельском хозяйстве. Здесь можно было с

уверенностью отметить, что сланцевая зола, безусловно, полезна

и пригодна для известкования кислых почв, превосходя по своим

свойствам другие известковые удобрения благодаря наличию в

ней калия, серы, марганца и ряда полезных микроэлементов:

меди, бора, молибдена и др.
В работах, проведенных после 1950 года, по сравнению с рабо-

тами предыдущих лет, направление, как правило, не изменялось,

и они не давали материала для более широких обобщений. Толь-

ко работы самых последних лет посвящаются изучению таких

вопросов, как минералообразование, процессы твердения и т. п.,

т. е. вопросов, касающихся, не отдельных конкретных зол, а осве-

щающих общие вопросы получения сланцевых зол, пригодных для

изготовления строительных материалов.

Навряд ли можно ожидать серьезных результатов от работ по

изучению сланцезольных материалов, если не будут установлены
общие теоретические основы золообразования, не будет установ-

лена твердая основа для оценки сланцевой золы как строитель-
ного материала, не будет выработан такой процесс получения

сланцевой золы, который обеспечил бы получение стандартной
продукции.

Мы должны согласиться, что всем нам резко бросается в глаза

разрыв между большим количеством научных работ, проведенных
в области изучения сланцевой золы, и малым количеством слу-

чаев практического внедрения в промышленность достижений в

этой области науки. У пас, в Эстонской ССР, где ежегодно обра-
зуется несколько миллионов тонн сланцевой золы, для изготовле-

ния строительных материалов фактически используется около

40—50 тыс. тонн золы. Имеется только одно предприятие, а имен-

но завод «Кукермит», выпускающее сланцезольное вяжущее.

Следует, к сожалению, отметить, что мы мало, во всяком слу-
чае недостаточно, делаем для повышения качества продукции
этого завода и усовершенствования его технологического про-

цесса.

В чем главная причина такого отставания в деле внедрения в

производство результатов научных работ по сланцевой золе?



Нам кажется, что главными причинами являются: 1) малая

уверенность строителей в стабильности качества сланцезольных

материалов; 2) малая изученность сланцезольных материалов в

эксплуатационных условиях; 3) некоторая поверхностность ряда
проведенных научных исследований.

Стабильность свойств сланцезольных строительных материалов
является в строительном деле, как мы все знаем, основным тре-
бованием, предъявляемым к любому строительному материалу.
Мы должны добиться того, чтобы всегда был гарантирован вы-

пуск стабильного материала. Без этого никакое строительство не

может ориентироваться на использование сланцезольных мате-

риалов.
Надо признать, что степень изученности поведения сланцезоль-

ных материалов в сооружениях совершенно недостаточна. Нель-
зя же считать, что те три-четыре объекта, которые находятся под

наблюдением наших научно-исследовательских учреждений,
вполне достаточны для окончательного суждения о новом строи-
тельном материале, который предполагается выпускать в коли-

чествах, во много раз превышающих количество ныне выпускае-
мых в республике строительных материалов. Дело идет здесь о

сотнях миллионов штук сланцевого кирпича и о сотнях тысяч тонн

(если не больше) высококачественных сланцевых вяжущих
веществ.

Мы должны, и как можно быстрее, решить проблему использо-

вания сланцевой золы, так как без этого сланцевая промышлен-
ность не может дальше нормально развиваться.

Научные работники, занимающиеся вопросами изучения строи-
тельных материалов, должны дать исчерпывающий ответ по воп-

росу выработки из сланцевой золы строительных материалов
хорошего и постоянного качества; должны еще более энергично
бороться за внедрение в промышленность новых видов строитель-
ных материалов на основе сланцевой золы.

Пожелаем успеха Второму совещанию по вопросам расшире-
ния использования в строительстве неорганической части сланца-

кукерсита. Будем надеяться, что это совещание даст новый толчок

в деле строительства заводов по выпуску сланцезольных строи-
тельных материалов, и что наши научные работники быстро ре-
шат вопросы, связанные с изготовлением высококачественных
сланцезольных материалов с постоянными свойствами.
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О ГЕОЛОГО-ПРОМЫШЛЕННОЙ ОЦЕНКЕ ГОРЮЧИХ

СЛАНЦЕВ ПРИБАЛТИКИ

С. С. БАУКОВ

Главной задачей геологической и промышленной оценки место-

рождения любого полезного ископаемого является прежде всего

определение типа самого полезного ископаемого, а именно основ-

ных свойств породы, позволяющих считать ее полезным ископае-

мым; далее необходимо знать промышленное качество полезного

ископаемого, геологическое строение месторождения и запасы,

как основу рационального шахтного строительства. Геологическая

оценка месторождения в отличие от промышленной является бо-

лее широкой и перспективной, поскольку она направлена на

исчисление всех запасов полезного ископаемого, которые с выго-

дой могут разрабатываться не только в данный момент, но и в

будущем.
Правильная геолого-промышленная оценка прибалтийских

горючих сланцев в настоящее время зависит, во-первых, от каче-

ственной оценки горючих сланцев как типа полезного ископае-

мого, и, во-вторых, от требований, предъявляемых потребителями
к качеству товарного сланца.

До сих пор качественную оценку прибалтийских горючих слан-

цев ограничивают только учетом тех качеств, которые удовлетво-

ряют требованиям в отношении пригодности их для топливных

целей, переработки на газ и жидкие продукты. Главным показа-

телем качества товарного сланца при этом является содержание
в нем органического вещества или теплотворная способность

сланца и выход масла из него.

Минеральная же (негорючая) часть сланца рассматривается
как балласт. В то же время доказано не только лабораторно, но

и практически, в промышленных масштабах, что минеральная
составная часть горючих сланцев, которая переходит в зольный

остаток после сжигания или в кокс (полукокс) после переработки
сланца, является пригодной для использования в промышлен-
ности строительных материалов и в агротехнике. С другой сто-

роны, требования потребителей к качеству товарного сланца

(главным образом сланцеперерабатывающей промышленности,
являющейся в настоящее время основным потребителем сланца)
значительно превышают качество сланца в залежи, что при от-

сутствии внедренного в производство механического способа обо-
гащения приводит к необходимости вести отработку пласта сланца
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на неполную его мощность, выборочно, с оставлением в недрах
до 40 и более процентов балансовых запасов сланца.

Теряемый в настоящее время при добыче сланец по своему

качеству вполне удовлетворяет техническим требованиям в отно-

шении его пригодности как для топливных целей, так и для целей
переработки, а остающаяся после такого использования сланца

минеральная часть пригодна для потребления в промышленности
строительных материалов и в агротехнике.

Такие большие эксплуатационные потери сланца не только

уменьшают минеральную базу нашей промышленности, но и ве-

дут к сокращению срока существования шахт почти наполовину,
влияют на снижение производительности труда и на повышение

себестоимости добычи.
Добыча сланца в Эстонской ССР из года в год растет. При

современном ее уровне потери сланца достигают нескольких

миллионов тонн в год. В то время как на шахтах Эстонской
ССР сланец, который мог быть извлечен из недр как попутная
добыча, теряется, на шахтах в Ленинградской области сланец та-

кого же качества добывается шахтами в более трудных горно-
геологических условиях и по себестоимости обходится в два с

лишним раза дороже. При этом потери сланца на шахтах Эстон-
ской ССР с одного квадратного метра отработанной площади

почти равны производительности пласта, отрабатываемого на

шахтах в Ленинградской области. Сланец с шахт в Ленинград-
ской области используется как для энергетических целей, так и

для целей переработки.
Этот пример убедительно показывает нашу неправильную тех-

ническую политику в использовании запасов горючих сланцев,
направленную на использование только наиболее богатой части их.

За годы существования Советской власти, благодаря совершен-
ствованию методов производства, многие природные материалы,
считавшиеся прежде непригодными, в настоящее время широко
используются в качестве сырья для промышленного производства.
Надо считать справедливым и для горючих сланцев такое поло-

жение, что улучшение методов сжигания и методов переработки
их должно идти по пути максимального использования природ-
ных запасов, а не по пути выборки для этой, цели только лучшей
части запасов с допущением больших потерь.

Потеря миллионов тонн в год ценного минерального сырья
должна заставить нас серьезно задуматься о судьбе Прибалтий-
ского сланцевого бассейна, который для Северо-Запада СССР
является наиболее важной топливно-энергетической и сланцехи-
мической базой.

Настало время пересмотреть наше отношение к горючим слан-

цам, с тем чтобы их более рационально использовать.

Во-первых, при оценке промышленных качеств горючего слан-

ца, наряду с его способностью гореть с выделением тепла и давать
газ и смолу при переработке, необходимо учитывать также и по-
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лезные свойства его минеральной (негорючей) части, пригодной
для изготовления строительных материалов и для известкования

почв. Другими словами, промышленная оценка горючих сланцев,
как типа полезного ископаемого, должна обязательно учитывать
комплексное и всестороннее использование органической и мине-

ральной составных частей сланца, что, несомненно, еще более по-

высит эффективность потребления сланца в народном хозяйстве.
Отсюда следует, во-вторых, необходимость пересмотра сущест-

вующих норм па качество товарного сланца, предъявляемых со

стороны энергетической и сланцеперерабатывающей промышлен-
ности, с тем чтобы привести эти нормы по качеству в соответст-

вие с качеством сланца балансовых запасов. Это мероприятие
позволит извлекать сланец из недр наиболее полно, без больших

потерь и понизит его стоимость.

По данным Государственного проектного института «Ленгипро-
шахт», технико-экономические показатели при различных вариан-
тах выемки пласта сланца подземным способом на шахтах ком-

бината «Эстонсланец» Министерства угольной промышленности
СССР будут следующие:

Варианты выемки пласта

На полную мощность от

слоя А до слоя Г вклю-
От слоя А

до слоя ЕЕди
чительно

ница

изме-

включитель-
но с ручной
отборкой по-

роды круп-

Показатели

с ручной

выборкой по-

роды круп-

то же, с по-

следующим
механиче-

ским обога-

рения

ностью

+25 мм
ностью
+ 100 мм щением

Среднемесячная производи
тельность 1 рабочего 50,0 78,0 76,0т

Себестоимость 1 т сланца % 100,0 73,0 80,0

Содержание органического ве-

щества в сланце на абс. су-
хое вещество %

%

39,0 30,0 39,0

Извлечение сланца из недр 60,0 93,0 93,0

*

При открытых
меньше.

разработках себестоимость добычи “будет еще

Чтобы составить еще более правильное представление о цен
ности горючего сланца месторождения Эстонской ССР, следует
указать, что добыча его, даже при существующем способе непол-

ной отработки пласта, более выгодна, чем добыча других видов
топлива, тяготеющих к Северо-Западу СССР. Это видно из сле-

дующих сравнительных данных проектной производственной себе-
стоимости одной тонны условного топлива франко-Ленинград:
если стоимость горючего сланца месторождения Эстонской ССР,
добытого открытым способом, принять за 100, то для сланца, до-
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бытого подземным способом, она равна 130, для ленинградского

торфа — 138, для печорского каменного угля — 340, а для бурого
угля северо-западного крыла Подмосковного бассейна (Новгород-

уголь, Нелидовуголь) — 355.
Эти цифры убедительно доказывают, какую большую природ-

ную ценность представляют собой горючие сланцы месторождения
Эстонской ССР для нашего народного хозяйства. Это обязывает

нас использовать эти богатства рационально, тем более, что все

действующие шахты по добыче сланца на территории Эстонской
ССР в настоящее время расположены в местах неглубокого зале-

гания пласта сланца и наибольшей его мощности, т. е. в местах.

наиболее благоприятных для разработки по горно-геологическим

условиям.
Ниже приводится краткая характеристика вещественного со-

става прибалтийских горючих сланцев.

Состав горючих сланцев практически можно принять за трех
компонентный: одним из компонентов является органическое ве-

щество, другим — карбонат кальция и магния и третьим — пре-

имущественно терригенный (кластический) материал и частично

аутигенные минералы.
В природных условиях имеют место различные количественные

соотношения этих компонентов от пород с наиболее богатым по-

держанием органического вещества до пород, в которых органи-
ческого вещества почти нет; в первом случае порода будет назы-

ваться сланцем, а в последнем — известняком. Между этими

крайними разностями пород имеются переходные.

Имеющиеся до сих пор данные анализа показывают, что эле-

ментарный состав органического вещества, состав карбонатной
части и состав терригенного материала существенно не отличают-

ся в указанных разностях пород.

Элементарный состав органического вещества по пластовопро-
мышленным пробам с шахт месторождения Эстонской ССР сле-

О (по разн.) 9,79—10,22
(По анализам Таллинского политехнического института.)

Близки к этим данным и результаты анализов многих других
авторов.

По данным Н. Л. Дилакторского и др., состав карбонатной
части в сланцевых слоях и в известняковых слоях следующий
(в %):

дующий (в %):
С

.

.
. . 77,11 —■77,64

Н
.

. .
. 9,49— ■ 9,84

8 орг. . 1,65— 1,95
С1

. . . . 0,60-- 0,96
N

.
. . 0,30- 0,44

СаО . . . . 52—55
МоО . .

.
. 2—5

СО,
.

. . . 40—46



По минералогическому составу этот карбонатный материал

представлен преимущественно кальцитом.

Терригенный материал (+ аутигенные минералы) сланца и

известняков по химическому составу характеризуется содержа-
нием (в %):

8Ю
2
....

51—62
ТЮ

2
.... 0,5—1,2

А1
2
О

3
. . . 12—17

Ее
2 О., . . . 4—7

К
2
О

.. ..
s—lo

Иа
2
О .

.
. 0,2—1,5

МпО., . .
.

0,1—0,3
Ее8

2
....

2—20

80., .... 0,6—2,1

Минералогический состав этой составной части изучен недоста-

точно. По Н. Л. Дилакторскому, она состоит главным образом из

кварца (39%) и гидрослюд (30%), затем следует ортоклаз (12%)
и марказит (12%); имеются единичные находки минералов тяже-

лой фракции — титанита, циркона, граната, турмалина, рутила
и др. явно кластического происхождения.

Нет пока оснований считать также, что химический и мине-

ральный состав компонентов сланца и известняка, слагающих про-
мышленный пласт сланца, значительно изменяется в границах

промышленной площади сланцевого бассейна, за исключением

восточной части месторождения Эстонской ССР, где между Виви-

конна и р. Нарва, на участке неглубокого залегания сланцевых

слоев, можно ожидать вторичное изменение органического веще-

ства (окисление) и карбонатной части (доломитизация). Однако
точных аналитических данных по этому участку еще не получено.

Промышленный пласт сланца эстонского месторождения со-

стоит из сланцевых слоев А—А', В, С, И, Е и Е и разделяющих их

известняковых прослоев. Мощность этих слоев, а также содержа-
ние органического вещества, карбоната и терригенного материала
в них различны. При разработке такого пласта можно получить

товарный продукт разного состава, в зависимости от того, какие

слои будут участвовать в добыче.

Нужно еще сказать, что относительное содержание органиче-
ского вещества, карбоната кальция и терригенного материала в

каждом слое сланца и в породном прослое оказывается законо-

мерным. На треугольной диаграмме (рис. 1) видно, что каждый
слой занимает свое определенное место, определяемое содержа-
нием компонентов, причем породные прослои фиксируются в кар-
бонатном углу треугольника. Показанная на представленной диа-

грамме (рис. 2) средняя проба взята по слоям А, А', В, С, О и Е.
При этом производительность пласта будет равна 2,7 т/м2 (при
10% влажности), содержание органического вещества на сухую

массу 33,2%, содержание СаСО
3

— 44,4%, содержание терриген-
ного материала — 22,4%.

и



Рис. 1. Строение промпласта сланца и графическое выражение компонентного
состава отдельных сланцевых слоев и известняковых прослоев.

аР^онот
/

1 50 й/о Терригенныйкальция (магния) материал
Рис. 2. Изменение содержания составных компонентов горючего сланца в зави-
симости от его удельного веса. Фракции сланца по удельному весу выделены
в тяжелых жидкостях из исходной пластово-промышленной пробы, в которую
вошли сланцевые слои А, А7 , В, С, И и Е и включенные в них известняковые
прослои. Размер кусков 0—100 мм. Пластово-промышленная проба на графике
. _

показана точкой.
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При обогащении такого сланца, за счет выделения из него того

или иного количества породы с малым содержанием органиче-
ского вещества, получается продукт с содержанием органического
вещества от 32 до 61%; при этом с увеличением содержания орга-
нического вещества в обогащенном сланце пропорционально будет
уменьшаться содержание карбоната кальция с 35,5 до 19,3% и

содержание терригенного материала с 32,5 до 19,7%. Хвосты,
выход которых при этом составляет 26%, содержат 7% органиче-
ского вещества, 78,8% карбоната кальция и 14,2% терригенного
материала.

Сказанное позволяет сделать вывод, могущий иметь практи-
ческое значение. Несмотря на сложное строение пласта, вещест-
венный состав добываемого сланца изменяется закономерно, в

зависимости от количественных соотношений вырабатываемых
слоев; при уменьшении содержания органического вещества в

сланце от 60 до 30% увеличение содержания карбоната кальция и

увеличение терригенного материала идет линейно; при уменьше-
нии содержания органического вещества в сланце ниже 30%' —

относительное содержание карбонатов увеличивается в большей
мере, чем содержание терригенного материала. Таким образом, по

процентному содержанию органического вещества в сланце можно

судить о составе его минеральной части. Знание такой закономер-
ности изменения состава сланца может быть полезным при уста-
новлении по отдельным шахтам оптимальных показателей каче-

ства товарного сланца, предназначенного для комплексного ис-

пользования.

Институт геологии

Академии наук Эстонской ССР
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НЕОРГАНИЧЕСКИЕ ОТХОДЫ ПРИ ТЕРМИЧЕСКОЙ

(ХИМИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ) ПЕРЕРАБОТКЕ СЛАНЦА

М. я. ГУБЕРГРИЦ

В соответствии с решениями партии и правительства, сланце-

вая промышленность Эстонской ССР в последние годы получила
значительное развитие. В особенности расширена новая отрасль
промышленности — газосланцевая; существенно увеличено произ-
водство искусственного жидкого топлива (на основе термической
переработки сланца-кукерсита).

Основой дальнейшего развития сланцевой промышленности

должен явиться не только количественный рост числа предпри-
ятий, но и совершенствование технологии переработки на суще-

ствующих установках, внедрение методов комплексного использо-

вания сланца ( 6 ). В свете этих задач существенную роль должно

играть использование неорганических отходов термической пере-
работки сланца (с учетом увеличения их абсолютного выхода и

изменения свойств по мере совершенствования методов перера-
ботки) .

Целью настоящего сообщения является краткий обзор совре-
менного состояния технологии термической переработки кукер-
сита и, в частности, характеристика неорганических отходов —

твердого остатка переработки. В связи с этим следует прибег-
нуть к несколько необычной системе классификации методов и

установок для переработки сланца; основным критерием при этом

должна явиться характеристика твердого остатка.

К первой группе следует отнести технологические методы и

агрегаты, в которых одним из конечных продуктов переработки
является углеродистый материал (полукокс и кокс).

Во вторую группу следует включить методы, связанные с так

называемой «безостаточной» переработкой органической части

сланца, т. е. получением золы, практически не содержащей угле-
рода.

ПЕРВАЯ ГРУППА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МЕТОДОВ И УСТАНОВОК

1. Полукоксование сланца в туннельных печах

Туннельная печь является одним из наиболее распространенных
и испытанных агрегатов для полукоксования сланца. Основным
назначением ее является получение искусственного жидкого топ-
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лива. Производительность печей различных конструкций состав-

ляет от 50 до 300—400 тонн в сутки (по перерабатываемому слан-

цу) ( 4- 5).
Принцип действия туннельной печи основан на постепенном

нагреве сланца до температуры 460 —475° газовым теплоносите-

лем в передвигаемых вагонетках. Технологический туннель, в ко-

тором передвигаются вагонетки со сланцем, разделен на ряд
отсеков. Рабочая часть туннеля отделена от внешней среды спе-

циальным шлюзом. Камера сушки и термической подготовки, в

которой сланец подвергается нагреву до 120°, отделяется от

камеры полукоксования вторым шлюзом. В камере полукоксова-
ния осуществляется процесс перегонки сланца в интервале тем-

ператур 120—475°; она вмещает двенадцать вагонеток. Далее
полукокс подвергается отдувке перегретым паром и обрабатыва-
ется водой.

Теплоносителем служат рециркулирующие парогазовые продук-
ты термического разложения сланца; подогрев теплоносителя до

требуемой температуры производится в специальных перегрева-
телях за счет тепла продуктов горения из обогревательного ка-

нала. После прохождения сквозь слой сланца в вагонетке не-

сколько охлажденная парогазовая смесь снова подается с по-

мощью вентилятора в перегреватели; в каждом рабочем месте

осуществляется замкнутый цикл циркуляции теплоносителя

1

л

Рис. 1. Схематический разрез туннельной печи.
1 — туннель, 2 — вагонетка со сланцем, 3 — цир-
куляционный вентилятор, 4 — перегреватель,

5 — продукты горения,
циркулирующий теплоноситель.
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Таким образом, в туннельной печи сочетаются принципы внеш-
него (подогрев теплоносителя) и внутреннего (нагрев сланца)
обогрева. .

Сырьем для переработки в туннельной печи является технологи-
ческий сланец с влажностью 7— 10% и содержанием органической
массы не менее 31—32%. Дальнейшее снижение содержания орга-
нического вещества в технологическом сланце, как показали спе-
циальные промышленные испытания, приводит к существенному
снижению абсолютного выхода продуктов полукоксования. Нор-
ма гивами предусмотрен следующий ситовый состав загрузки:

Орех, крупность 10—40 мм от 20 до 25% вес
Ихнологический сланец, 40—100 мм . . от 75 до 80%
Примерный ситовый состав технологического сланца (3 ) при-

веден в табл. 1. Повышенное содержание мелочи в перерабаты-
ваемом сланце может привести к расстройству работы печи.

Свойства твердого остатка — полукокса — определяются усло-
виями процесса полукоксования в туннельной печи. Скорость
нагрева сланца в этом случае относительно невелика: продолжи-
тельность пребывания одной вагонетки в камерах сушки и полу-
коксования составляет от двух до двух с половиной часов. Пиро-
лиз выделившихся парогазовых продуктов в камере полукоксова-
ния протекаетв мягких условиях. Вследствие пиролиза отложения
углерода имеют место, в основном, в трубах перегревателей, а не
на поверхности перерабатываемого материала.

7о

ВЬ
7л

полУкокса (на исходный сухой сланец) составляет около

С4/о по весУ- Содержание органической массы в полукоксе
колеблется в пределах от 8 до 12%, в среднем около 10% * При
этом в полукокс переходит от 20 до 22% органической массы ис-
ходного сланца, в том числе 50—60% исходной серы. Фактиче-
ское же содержание всех видов серы в полукоксе незначительно

всего 1,0 1,2%. Выход смолы при повторной перегонке полу-
кокса (в алюминиевой реторте) достигает 0,3%. С помощью
экстрагирования бензолом из полукокса удается извлечь до 1 4%
смолы. — ' /с

В литературе отсутствуют данные по характеристике грануло-
метрического состава полукокса (в равной мере это относится к
твердому остатку переработки в печах других систем). Известно

окопо°’1ПгуТ°/пб1
р

М

т
Я усадкв загРУ зки в вагонетке составляет

коло 10% (В. В. Шелоумов). Следует полагать, что вследствие
растрескивания кусков при нагреве содержание мелочи в полу-коксе больше, чем в исходном сланце.

Неорганическая часть сланца в процессе полукоксования в тун-

капбпн^ПеЧИ Не пР ете Р певает серьезных изменений. В частности,

так ир п

минеР альнои части в указанных температурных преде-лах не подвергаются разложению.
ь

\°954М ° В 3 ’ Диссертация ’ Московский институт
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2. Коксование сланца в камерных печах

Камерные печи предназначены для высокотемпературной пере-
работки (коксования) кукерсита с целью получения бытового

высококалорийного газа. В последние годы они получили широкое
распространение в Прибалтийском сланцевом бассейне.

Схематический разрез камерной
печи приведен на рис. 2 ( 4 ). Ка-

мера коксования обогревается
извне с помощью системы спарен-
ных отопительных каналов, объе-

диненных в два обогревательных
простенка на каждую камеру. В

отопительных каналах происходит

горение смеси энергетического га-

за (получаемого « шахтных гене-

раторах) и воздуха.
Исходный технологический Сла-

нец загружается в верхнюю часть

камеры коксования и постепенно

сходит вниз. Он последовательно

проходит через зоны: сутки и тер-
мической подготовки; коксования;
крекинга; охлаждения. Темпера-
тура в зоне коксования достигает

800 850°. Продукты термическо-
го разложения из зоны коксова-

ния отводятся вниз сквозь слой

раскаленного материала. Этим

осуществляется до пол н ител ьны й

крекинг (пиролиз) парогазовой
смеси. Куски сходящего вниз ма-

териала обогащаются углеродом
за счет глубокого термического

разложения углеводородов смолы

и газа. В зоне охлаждения кокс

обрабатывается перегретым водя-

ным паром и непрерывно выгру-
жается в нижней части печи.

К качеству технологического

сланца для камерных печей

предъявляются более жесткие

требования, нежели к сырью для

туннельных печей. Содержание
органической части в нем допус-

Рис. 2. Разрез вдоль батареи ка-

мерных печей. 1 — загрузочное
устройство, 2 — камера коксова-
ния, 3 — вертикальный обогрева-
тельный канал, 4—экстрактор для

непрерывной выгрузки кокса.

кается, как правило, не ниже 35 —37% на сухую массу (по нор-
мам ГОСТ — 37%). Гранулометрический состав его также более
жестко выдерживается в пределах крупности 40—100 мм.
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По данным Всесоюзного научно-исследовательского института
по переработке сланцев Министерства нефтяной промышленности
СССР *, основанным на результатах специальных промышленных
испытаний, уменьшение содержания органической массы в исход-

ном сырье (переход на сырье — смесь сланца слоев А—Р) вызы-

вает существенное снижение производительности печей по газу.
В результате термической переработки сланца в камерной печи

в кокс переходит около 24—-25% исходной органической массы.

Расчетный выход кокса (на рабочий сланец) составляет около

62% и доходит примерно до 70% при коксовании обедненного
сланца (смесь слоев А—Р промпачки).

Ниже приводятся ориентировочные данные по составу кокса

из камерных печей (в весовых процентах на сухую массу):

Теплотворность кокса достигает 680—700 ккал/кг.
По содержанию серы кокс практически не отличается от полу-

кокса туннельных печей.

Степень разложения карбонатов неорганической части сланца

в результате переработки составляет обычно около 30—35%; при
переработке смеси слоев А—Р она снижается до 24 —25%.

Осуществление ряда мероприятий по совершенствованию тех-

нологического процесса должно, несомненно, в известной мере
отразиться на характеристике кокса. Так, в результате догазова-

ния кокса повышается степень разложения карбонатов минераль-
ной части; по мнению А. С. Пегушина ( 7 ), применение обогащен-
ного сланца с содержанием органической массы до 40—42% даст
возможность получить в камерных печах кокс с повышенной теп-

лотворностью и использовать его в качестве топлива для энерге-
тических установок и т. д.

ВТОРАЯ ГРУППА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МЕТОДОВ И УСТАНОВОК

3. Переработка сланца во вращающихся ретортах

Описание процесса и обсуждение результатов переработки слан-

ца во вращающихся ретортах не представляется целесообразным
в рамках настоящего сообщения. Производительность реторт
весьма незначительна (до 20 т/сутки) и дальнейшее сооружение
их мало вероятно **.

Зола минеральная около 67
СО, карбонатов „

18

Горючая часть (условная органическая масса)
„

15

* См. доклад Н. И. Зеленина на совещании Л'енВНИТО и ЭСНИТО по

вопросу рационального развития добычи и использования прибалтийских горю-
чих сланцев в ближайшие годы, г. Йыхви, декабрь 1953 г.

По устному сообщению А. Я. Аарна, стоимость продуктов при переработке
сланца во вращающихся ретортах оказывается наименьшей (примеч редак-
тора). г
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4. Переработка сланца в шахтных генераторах

В шахтных генераторах процесс полукоксования сланца соче-

тается с догазованием полукокса и сжиганием органической части

твердого остатка. Назначение агрегатов — получение смолы

(жидкого топлива) и энергетическо-
го газа. Существует ряд конструк-
тивных вариантов шахтных генера-

торов, для которых производитель-
ность по сланцу колеблется в преде-
лах от 30 до 85—120 т/сутки (2 ).
Современные генераторы высокой

производительности располагаются
большей частью в непосредственной
близости от камерных печей, снаб-

жая их энергетическим (отопитель-
ным) газом.

Шахтный генератор состоит из

трех основных технологических уз-
лов (рис. 3): шахты полукоксова-

ния, пережима и газификатора и

представляет собой агрегат с внут-

ренним обогревом.
Сланец, загружаемый сверху в

шахту полукоксования, при сходе

вниз последовательно подвергается

сушке, термической подготовке и по-

лукоксованию за счет тепла встреч-
ного потока газового теплоносителя.

Последний представляет собой смесь

Полукокс из пережима сходит в газификатор, где происходит

сперва его дококсовывание при температуре 750—850°. В нижней

части газификатора осуществляется сжигание (в присутствии во-

дяного пара) органической части кокса за счет кислорода пода-

ваемого воздушного дутья.
Зола механически удаляется с вращающегося поддона. Золо-

удаление мокрое.

кого потока газового теплоносителя.

Последний представляет собой смесь

продуктов горения кокса и догазо- Рис. 3. Шахтог

вания полукокса, с добавкой цирку- генератор (схем

лирующего «обратного» генератор-
тикальны|1 Р азР<

'•7 Л
г„

1 г г зонное устронет
кого газа. 1емпература теплоносите-

полукоксования,
ля при входе в шахту — около 4 — шахта

640—650°, на выходе — около
5 — обводные с

1 сп 1 ооо ройство для мех
юс 1уо .

леиия ЗОЛЬ1> 7

Пережим — суженная цилиндри-
ческая горловина — служит для разделения зон

ния и газификации. В нем осуществляется также

тельная изотермическая выдержка полукокса.

)ый сланцевый
этический вер-
гз). 1 — загру-

зо, 2 — шахта
3 — пережим,

газификатора,
гонки, 6 — уст-
анического уда-
— газослив.

полукоксова-

непродолжи-
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Сырьем для переработки в генераторах является кусковой тех-

нологический сланец с содержанием органической массы 34—36%.
Практика промышленной эксплуатации мощных генераторов на

одном из предприятий сланцевого бассейна Эстонской ССР пока-

зала, что для переработки в них с успехом может применяться
существенно обедненный сланец с содержанием органического
вещества 28—29%. Повышение пропускной способности агрегата
возмещает некоторое уменьшение технического выхода смолы и

газа.

Данные по ситовому составу сланца для одной из действующих
установок приведены в таблице 1.

Таблица 1
Ситовый состав сланца

крупности (мм), вес. ’/о

Наименование агрегатов

-60 Л°3B 38-22 22-0

Туннельная печь .

Шахтный генератор

38,4 I 16,8 14,8

24,8 24,7 ' 36,1

15,2

11,6

Выход золы зависит от качества исходного сырья и колеблется
в пределах 60—65% (на сухой сланец). Содержание органической
массы в золе (недожог) составляет 4—6% на сухую массу, влаж-

ность золы в результате мокрого удаления достигает 30 —33%.
Степень разложения карбонатов, входящих в состав минеральной
части сланца, составляет около 50%.

5. Методы переработки мелкозернистого сланца

В последние годы в Советском Союзе и за границей произво-
дится разработка и опытная проверка высокопроизводительных
методов термической переработки мелкозернистого сланца. Боль-
шая поверхность тонкодисперсного материала способствует значи-

тельному улучшению условий теплообмена и интенсификации про-
цесса переработки.

По литературным данным ( 8 > я ) известны различные схемы

установок для «безостаточной» переработки сланцевой мелочи в

кипящем слое. Наиболее рациональная из них предусматривает
раздельное ведение процессов полукоксования и дожигания полу-
кокса в реакторе и топке с кипящим слоем. Следует полагать, что

твердый остаток — зола — практически не содержит органиче-
ской части.

По сообщению А. Я. Аарна и др. (г) в настоящее время разра-
батывается метод термической переработки сланцевой мелочи с



применением твердого теплоносителя — нагретой золы исходного

сланца. Полукокс сжигается в специальной топке. Благодаря ма-

лым размерам частиц полукокса, органическая часть его выжи-

гается в топке полностью. Зола является хорошим сырьем для

производства строительных материалов.
В заключение следует упомянуть о возможности ведения про-

цесса переработки прибалтийских сланцев с применением обога-

щенного кислородом дутья и жидкого шлакоудаления (А. С. Си-
нельников, Диссертация, Ленинград, 1938 г.). Проведенные опыты

с гдовским сланцем показали возможность получения гранулиро-
ванного шлака — хорошего сырья для производства портланд-
цемента.
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Академии Наук Эстонской ССР
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НЕОРГАНИЧЕСКИЕ ОТХОДЫ ПРИ СЖИГАНИИ СЛАНЦА

X. К. ТРУУ

В директивах XIX съезда КПСС принято решение увеличить в
Эстонской! ССР в течение пятой пятилетки (с 1951 по 1955 г.)
выработку электрической энергии в 2—2,5 раза. В связи с тем,
что Эстонская ССР является энергетическим районом с выработ-
кой электрической энергии главным образом на базе горючего
сланца, широкое развитие энергетического хозяйства нашей рес-публики обусловливает сжигание названного местного топлива в
больших количествах. Весьма существенно при этом отметить,
что химический и минеральный состав неорганической части мно-
юзольною топлива сланца-кукерсита и другие его свойства обя-
зывают нас рассматривать процесс сжигания сланца как комп-
лексный топочный процесс с одновременной термической перера-
боткой неорганической части сланца. Ниже рассматривается прин-
цип рационального сжигания сланца и результаты сжигания слан-

ца-кукерсита в лабораторной топке способом, при котором учиты-
ваются оптимальные условия термического преобразования неор-
I анической части топлива в строительное вяжущее. Также рас-
сматриваются режимы работы существующих топок па сланце-
кукерсите.

Автор ( ) показал, что проблема рационального сжигания
сланца удачно разрешается по принципу сочетания процесса тер-
мической подготовки этого топлива с процессом дожигания про-
дуктов термического преобразования. При этом должны быть
учтены оптимальные условия термического преобразования неор-
ганической части топлива в строительное вяжущее. На этих осно-

* См. стр. 31

Некоторые основы и характеристики оптимальных условий
термического преобразования неорганической части сланца-кукер-
сита дал Я. Я. Ансо ( 1 ). Исследование процессов минералообра-
зования, протекающих при нагревании сланцевой смолы, провел
Н. Л. Дилакторский *. Важным результатом этих исследований
следует считать установленную необходимость определенного вре-
мени пребывания неорганической части сланца при температурах
°Т

11гм

Д° 1000 °’ С УЩественно также то, что при температу-
ре 1150 начинается уже интенсивное образование гидравлически
инертных соединений, ведущее к значительной потере вяжущих
свойств золы.
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вах Институт энергетики Академии наук Эстонской ССР в 1950

году разработал конструкцию лабораторной опытной топки с

кипящим слоем, производительностью 125 000 ккал/ч. В 1951 году

и в последующие годы при консультативном содействии членов-

корреспондентов Академии наук Союза ССР М. А. Стыриковича
и Л. Н. Хитрииа (Энергетический институт АН СССР) были про-

ведены многочисленные опыты, подтвердившие целесообразность
сжигания сланца-кукерсита вышеназванным образом.

Лабораторная опытная топка с кипящим слоем состояла из

двух цилиндрических камер, из которых нижняя являлась первой
ступенью, а верхняя — второй ступенью топки (рис. 1). В первой

Рис. 1. Схема лабораторной опытной топки с кипящим слоем. 1 —газогене-

ратор с кипящим слоем — первая ступень топки; 2 — камера дожигания газа

и кокса-уноса — вторая ступень топки; 3 — водоподогреватель; 4 — воздухо-

провод первичного воздуха; 5 — воздухопровод вторичного воздуха; 6 — лючки

для забора золы; 7 — место забора летучей золы I; 8 — место забора летучей
золы II; 9 — измерительные точки.

ступени топки протекает термическая подготовка топлива с

частичным выгоранием органического вещества (в количестве

15—30% и более). Основная часть выделения летучих веществ с

некоторым их сгоранием, а также горение частиц кокса при посте-

пенном убывании содержания кислорода, возрастании количества

углекислоты, горючих газов и температуры процесса до макси-

мального значения происходят непосредственно под дутьевой

решеткой (рис. 2). Ввиду многократной рециркуляции основной
массы топлива в пределах первой ступени топки, теплотворность

«рабочей массы» равнялась 600 —1100 ккал/кг, в зависимости от
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Рис. 2. Характеристики процесса газообразования из сланца-кукерсита в газо
генераторе с кипящим слоем (по опытам X. К. Труу).

режима работы установки. При этом теплотворность свежего топ-
лива равнялась 2700-2800 ккал/кг. Таким образом предотвра-
щалось шлакообразование в кислородной зоне топки, несмотря на
высокую степень интенсификации процесса горения (так, скорость

В

т
ХOДе " 3 СOПеЛ дутьевой I >е"'етк " доходила до

пределах от'7o?до"™а " Пе�В°Й СТУПе "" Т°ПК " деРжзлась в

Дожигание продуктов газообразования и кокса-уноса осуще-
ствлялось во второй ступени топки.

О термическом преобразовании неорганической части сланца-
кугерсита в процессе его сжигания надлежит отметить следую-

тг2ТСГ“е""Ы"" Негорючими минеральными компонентами в

пТЛВ ЛТ““аЛУКерСИТа являются СаО. ЗЮ2
и А1

2О„. По степени
разложения карбонатов при сжигании

раторной топке можем отметить три зо

Степень разложения карбонатов в проl
в лабораторной топке с

ин сланца-кукерсита в лабо-
зоны (табл. 1).

Таблица !
процессе горения сланца-кукерсита
ке с кипящим слоем

Зола из генератора (I зона)

Генераторный кокс (II зона)

Летучая зола (111 зона)

25 ( 23—27)

17,5 (15-20)

9 (7—12)

2.8 (1.1-4,5)

0

0.36 (0.47—0.25)

0,67 (0,76—0.54)

0.91 (0,97-0.86)

Расстояние От решетки I мм

Неорганическая часть мелкого сланца-
кукерсита
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Незначительная степень разложения СаСО., в золе из генера-

тора вызвана недостаточностью времени пребывания (10—12 ми-

нут) фракции данной крупности в зоне с температурой порядка
800 —900 е . Так, например, при Хсо», равном для средней пробы
золы из генератора 0,36, в этой золе Хсо» для фракции 0,07 мм

равнялось 0,77, для фракции 0,7 — 1,4 мм —- 0,61 и для фракции
1,4 — 2,1 мм — 0,34. Летучая зола имела высокую степень разло-

жения СаСО
3 , равную в среднем для серии опытов 0,91, что объ-

ясняется ее дополнительным обжигом в камере дожигания при
температуре порядка 1100° и отсутствием в ее составе крупных

.фракций.
Исследование свойств золы от сжигания мелкого сланца в

опытной установке было проведено Институтом строительства и

строительных материалов Академии наук Эстонской ССР.
Результаты опытов 1951 года приведены в таблице 2 и

Вренн хранения образцаб б сутках

на рис. 3. Следует отметить, что летучая зола, а также и зола

из генератора могут применяться в качестве строительного

вяжущего. Размолотая летучая зола I величиной фракции до

1,5 мм дала строительное вяжущее марки «198»; более мелкая ле-

тучая зола 11, подвергнутая быстрому охлаждению ниже 400°,
дала марку «333», а зола из генератора — лишь марку «116». То,
что зола из генератора значительно уступает по механической

прочности летучей золе, объясняется незначительной степенью

разложения карбонатов.
Рабочая масса мелкого сланца-кукерсита содержит приблизи-

тельно 38% минеральной золы. При сжигании этого сланца в топ-

Рис. 3. Гранулометрический состав золы и механическая прочность кубиков из

размолотой золы от сжигания сланца-кукерсита в лабораторной опытной топке

с кипящим слоем при температуре процесса в газогенераторе 800° и в камере
дожигания 1100°.
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Физические и механические свойства, золы от сжигания мелкого сланца"у«р-
сита в лаоораторной топке с кипящим слоем

Зола I Летучая зола I |3 о.
Ж ф
3 § к

,7 л 8
Я 8 К

Дата взятия пробы

21. 111 19511 1. 111 1951 | 21. 111 1951[ 21. 111 1951

Фракционный состав

а) немолотой золы

свыше 1 мм

'—o,s
% 37,6 3,2 5,3 3,4

24,7 16,4
0,5—0,2
0,2—0,088

„

— 0,088
„

б) молотой золы

3,9 3,8
12,5 20,3 10,7 13,7
10,7 41,1 29,9 31,1
14,5 19,0 50,2 48,0

свыше 0,2 мм

0,2—0,088
„

0,4нет 0,4 нет

0,8 1,2 1,2 0,4— 0,088
99,2 98,4 98,4 99,6Насыпной объемный вес

а) немолотой золы
б) молотой золы

Содержание воды в тесте нор-
мальной густоты

Содержание воды в растворе
состава: зола + песок (1:3)

Механическая прочность

кг/дм 3 0,613
0,809

0,629
0,798

0,589
0,839

0,560
0,831

% 41,6 31,0 30,0 28,8

8,1 7,5 7,5 7,5

на сжатие

при твердении во влажной ат-

мосфере кг/см
в течение 7 суток

„ 28
„

35,3 71,0 53,6 113,4*
116,1 197,6 197,6 333,156
141,6 219,5 2252при твердении в течение 7 су-

ток во влажной атмосфере ‘и
21 суток в воде

359,3

-144,4разруш. 74,9 28»,5
Прочность на разрыв

при твердении во влажной ат-

мосфере
в течение 7 суток

„ 28 „
7,45 10,84

12,96 17,21
18,11

56 15,72 24,31
Продолжительность

схватывания
Начало

час.,

мин., 3,20
30,00

0,35 425 3,10Конец
1,25 9,00 7,15

Равномерность изменения
объема

при твердении в течение:
28 суток во влажной атмо-

сфере
7 суток во влажной атмо-

сфере и 21 суток в воде
10 суток во влажной атмо-

сфере и 18 суток в воде

равн. равн. равн. равн.

неравн. неравн. неравн. неравн.

неравн. равн. равн. неравн.
* Этот показатель прочности на

рез 9 суток твердения во влажной
сжатие относится нормальнойк пробе, не-

атмосфере
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ке с кипящим слоем можно получить около 60%. летучей золы и

около 40% золы из генератора'. В таком случае будем иметь

дополнительную продукцию в виде ценного вяжущего вещества

для строительства, стоимостью примерно 50 рублей за одну тонну.
Годовая продукция строительного вяжущего с котельной уста-
новки паропроизводительностью, например, 50 т/ч будет равна
примерно 30 000 т стоимостью порядка 4 млн. рублей.

Разработка и внедрение двухступенчатой топки для сжигания

мелкого сланца является одним из вариантов безостаточного энер-
гетического использования сланца-кукерсита.

Наряду с приведенным выше способом сжигания сланца-ку-
керсита с преобразованием неорганической части топлива в строи-
тельное вяжущее, возможно сжигание сланца с жидким шлако-

удалением. Этот способ тоже будет представлять большой интерес
для развития народного хозяйства, так как жидкий шлак от сжи-

гания сланца-кукерсита с успехом может быть переработан в шла-

ковую вату *.
Невысокое качество золы сланца-кукерсита из промышленных

слоевых топок объясняется отсутствием должного режима работы
топки, рассчитанного на возможно полное преобразование неорга-
нической части сланца в строительное вяжущее. Это требование
должно соблюдаться независимо от нагрузки установки. Частич-
ное оплавление золы, доходящее зачастую до 25—30% общего ее

количества, низкая степень разложения карбонатов кальция

(70% и ниже), неоднородность минерального состава золы и т. д.

приводят к тому, что размолотая зола из слоевых топок представ-
ляет собой строительно© вяжущее типа кукермита с механической
прочностью лишь 50 кг/см 2 . Оплавление частиц золы вызвано воз-

действием надслойного факела (с температурой до 1300°) на слой
с незначительным эффектом перемешивания. Температура слоя,
как правило, не превышает 1100°.

Значительное повышение степени разложения карбонатов
кальция (до 85% и более) и механической прочности сланцезоль-

ного вяжущего (до 200 кг/см
2 ) может быть достигнуто при сжи-

гании сланца в существующих слоевых топках путем усреднения
температуры процесса горения, увеличением времени пребывания
топлива в зоне высоких температур, увеличением эффекта переме-
шивания и разрыхления слоя, а также интенсификацией' его про-
дувания и сокращением времени охлаждения золы. Таким обра-
зом, в современной технике сжигания твердых топлив в слое име-

ются различные приемы и способы, способствующие повышению

эффективности термического преобразования неорганической
части сланца в процессе его сжигания в качественное строитель-
ное вяжущее. Хорошее усреднение температуры в топочной каме-

ре существенно с точки зрения равномерности прогрева частиц

* Не меньший интерес представляет возможность получения литого камня
и пеношлаковых изделий (примеч. редактора).
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Iоп.шва и эффективности использования времени пребывания
частиц в топке. Это достигается путем рециркуляции топочных
газов, применением комбинированного факельно-слоевого процес-
са с подводом в камеру слоевой топки факела от сжигания газо-

вого, жидкого или пылевидного топлива. Подача пылевидного
топлива в камеру топки может осуществляться за счет отвеивания
мелких фракций из подаваемого на решетку топлива. Эффектив-
ным средством для усреднения температурного поля в слое топ-
лива является интенсификация его перемешивания, повышение
толщины слоя и позонная подача воздушного дутья с различной
температурой.

Увеличение времени пребывания частиц топлива в зоне высо-
ких <емператур достигается повышением толщины слоя и сниже-
нием скорости его переталкивания.

,Из существующих топочных устройств со слоевым способом
сжигания мелкого сланца больше других удовлетворяют условиям
оптимальности термического преобразования неорганической
части в строительное вяжущее топки с встречнодвижущимися ря-
дами колосников конструкции Таллинского машиностроительного
завода с дополнениями в части профиля камеры топки, как это
осуществлено на ГРЭС-4 «Эстонэнерго». Подробное изучение
режима работы таких топок будет способствовать не только улуч-
шению вяжущих свойств золы, но поведет и к повышению произ-
водительности установок. Имея в виду, что в ближайшие годы
предстоит реконструкция многих топочных устройств на мелком
сланце, при разработке проектов этих реконструкций рекоменду-
ется учесть упомянутые приемы и способы, ведущие к повышению
качества золы.

Зола от сжигания сланца-кукерсита в виде пыли в шахтно-
мельничнои топке представляет собой более качественное сырье
для строительства, чем зола от сжигания мелкого сланца в слое-
вых топках, и имеет механическую прочность до 150 кг/см 2 ,

аким ооразом, при сжигании пылевидного сланца в большей
мере соблюдаются оптимальные условия преобразования неорга-
нической части сланца, чем при сжигании сланца в слое. Однако
и в данном случае имеются значительные перепады температур
в камере топки - от 870 до 1350°. Температура в ядре факела
при этом порядка 1350°, т. е. выше температуры начал!

пла-

Срис
И

4)
ЗОЛЫ СЛанца ’ кукеР'сита

’
что и вызывает оплавление золы

Повышение качества пылевидной сланцевой золы возможно
путем реконструкции шахтно-мельничных топок, например усред-
нением температур в камере топки путем применения способа тер-
мической подготовки пыли и завихрения потока газов в топочной
камере.

В дальнейшем следует расширить и углубить работы по иссле-
дованию оптимальных условий процесса термического преобразо-
вания неорганической части сланца в лабораторных и промышлен-
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Рис. 4. Схемы а — обычной шахтно-мельничной топки с ориентировочными эпюрами температур при производи-
тельности 75% и б — топки с усредненным термическим режимом работы на сланце-кукерсите (проект).



ных топках, совершенствуя при этом существующие конструкциитопок и разрабатывая новые, рациональные конструкции
Р

'

выво

а ды° СНОВе вышеизложенного можем сделать следующие

ЛИТЕРАТУРА

'■

жВяВж

по,анТ^сИ0рания^ргааНни

Яче^когоа

вещмтод и

Р
оптиммьиы

Ь

х

С

тельное вяжущее
П�е°^Ра30ВаНИЯ Йе°Рга«~ части

2. Реконструкцию топочных устройств на сланце и ня ля лю/
режимов работы этих топок необходимо производить с учетом

од™ стпоит?
1 ьн

ЛОВИЙ преобРазования неорганической части слан-
ца в строительное вяжущее.

3. В целях скорейшего внедрения сжигания мелкого слянпя «

двухступенчатой топке с кипящим слоем, весьма перспективной с™чки зрения преобразования неорганической части сланца кукер-сита >в строительное вяжущее, Проектному и научно-исс ледова

пХыХХи^СУ
Ср

И

н

НИ

б
еРСТВа МеСТН0Й И —-химической

фомышленности с)ССР необходимо ускорить выпуск технического

"эсе

то

Т

н

а

энер
Р
г

ао®°:И 19
Ч

55
Р
г

еЖеЙ °ПЫТИОЙ а В-Хзя

”

тонэнерго» в 1955 году соорудить топку и ввести ее в строй.

Институт энергетики
Академии наук Эстонской ССР



31

К ВОПРОСУ О ПРОЦЕССАХ МИНЕРАЛООБРАЗОВАНИЯ
ПРОТЕКАЮЩИХ ПРИ НАГРЕВАНИИ СЛАНЦЕВОЙ ЗОЛЫ

И ТВЕРДЕНИИ ГИДРАТИРОВАННЫХ ПРОДУКТОВ
ОБЖИГА

н Л. ДИЛАКТОРСКИЙ и Е. А. ГАЛИБИНА

Вяжущие свойства сланцевых зол, получаемых с. промышлен-
ных ус гановок, непостоянны. Они определяются составом и коли-
чеством активных «клинкерных» минералов, возникающих в про-
цессе термической обработки сланца.

В отличие от портландцементного клинкера, для которого про-
цессы минералообразования хорошо изучены, вопросы, связан-
ные с возникнов’ением новообразований при нагревании’ сланце-
вой золы, в литературе освещены недостаточно (’> 4 ).

Для лучшейо понимания хода процессов минералообразования
в зависимости от температуры и времени ее воздействия на слан-

цевую золу, имеющих помимо научного интереса большое прак-
I ическое значение, мы поставили ряд опытов, результаты кото-

рых и служат предметом дальнейшего изложения.
Химические анализы *, оптические исследования и определения

механической прочности образцов проводилось обычными метода-
ми, принятыми в лабораториях СССР. Термограммы получались
методом, описанным ранее одним из авторов данной работы ( 2)
Изотермическое нагревание проб осуществлялось в нихромовых
электрических печах с автоматическим терморегулированием при
помощи контактного гальванометра. Для измерения температурбыли использованы хромель-алюмелевые термопары и милли-
вольтметры типа МП-28. Взвешивание проб, нагревавшихся в
печи, производилось при помощи аналитических или торзионных
весов.

Исходным сырьем для наших исследований служил горючий
сланец II сорта, взятый из шахты «Кява-2».

Сланец, после отбора средней пробы и предварительного дроб-
ления, измельчался на шаровой мельнице до полного прохожде-
ния через сито с диаметром ячеек 0,2 мм (900 отв/см2).

Химические составы средней пробы сланца, золы, карбонатной
и «глинистой» составляющей приведены в таблице I.

.Минералогический состав неорганической части сланца опреде-
лялся после удаления карбонатов слабой соляной кислотой и от-
деления керогена бромоформом. Исследования проводились в
иммерсионных средах. В составе минеральной части сланца пре-обладают кварц, слюды, гидрослюды и марказит.

Все химические анализы выполнены О. М. Раудсеппом.
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Таблица 1

Химический состав в

Наименование
пробы

310,

Т1О 2

Ге2О3
К

2О Н,О +
АГ.О. + СаО

РеО
д |oрганич4" СО., Сумма

Ыа 2О веще-

ства

Сланец II сорта
из шахты «Кя-
ва-2» 13,40 3,03 3,09 19,14’ 1,54 1,37 15,31 2,10 41,14 100,12

То же, органи-
ческие веще-
ства удалены
нагреванием

при 450° 24,08 5,10 5,85 33,01 2,20 2,78 22,83 4,18 100,03

Теоретический
состав карбо
натной состав

ляющей сланца
— 52,5 4,3 43.2 100,0

Теоретический
состав «глини-
стой» состав-
ляющей сланца

В очень небольшом количестве обнаружены идиоморфные кри-
сталлы размером до 0,05 мм, с большим, положительным угломоптических осей и несколько повышенным, по сравнению с'орто-
клазом, светопреломлением (п т

- 1,531). Кристаллографические
очертания этих мельчайших (0,02—0,04 мм) кристалликов явно
полевошпатовые. Хорошо устанавливаются грани (001) (010)
1110) и другие. На основании этих признаков мы относим эти
кристаллы к группе калинатровых полевых шпатов, возможно
аутигенного происхождения.

ляющей сланца 157,0 | 12,9 | 13,2 | 2,1 — | 5 8 — 1 9,0 —
1 100 0

0 ОК

Ва

п П9
редставлен мелкими, угловатыми обломками, размеромИ МеНее - °Н Часто ПОКР ЫТ чешуйками вторичных

д, иногда содержит включения кристаллов (рутил циркон)
жидкостей и газов.

’ циркон;,

Мусковит — обычного вида прозрачные листочки с отрицатель-

по ппавитс

°ПГ' ческнх °СеЙ П0| ’ ЯДКа 35-40°- Слабая *
по правилу Р > г, показатель светопреломления ~ 1 55

Уд™Х?еТИДпиеШУПКИ ГИДР° СЛЮД обладают положительным

и показателем

Р дательным знаком малого угла оптических осей
и показателем светопреломления п

д
~ 1,58.

Ортоклаз встречается в виде сероватых, замутненных зерен с
нормальной оптической характеристикой (М

с„
1 525) ня по

верхности которых иногда хорошо заметна'тончайшая оторочка*
гидрослюдистого характера. Реже чешуйки гидрослюды распола-гаются на поверхности в ориентированном по оси направле-
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Кислые плагиоклазы встречаются в очень малом количестве;
они имеют вид обломков кристаллов с хорошо выраженным тон-

кодвойниковым строением.
Выделения двусернистого железа, до сего времени определяв-

шиеся как пирит, при более детальном исследовании оказались

марказитом. Удлиненные призматические кристаллы или сростки
кристаллов марказита при рассмотрении их в отраженном Свете

под микроскопом обнаруживают поляризацию света, отражаю-
щегося от граней, расположенных параллельно столику микро-
скопа. Часть марказита представлена мелкими шариками с неров-
ной поверхностью.

Кроме перечисленных выше минералов, в виде немногих или

единичных зерен были определены: циркон, турмалин (зеленый,
коричневый и полихромный), лейкоксен, гранат (окрашенный в

зеленоватых тонах), глауконит, рутил (обломки кристаллов и ко-

ленчатых двойников), анатаз (мелкие идиоморфные призматиче-
ские кристаллы) и титанит.

Рассмотрение состава минеральной части сланца позволяет

сделать заключение о кластическом происхождении количествен-

но преобладающей группы минералов (кварц, слюды, полевые

шпаты, минералы тяжелой фракции) и считать аутигенными ос-

тальные (марказит, часть гидрослюд и, возможно, идиоморфные
кристаллы калинатровых полевых шпатов).

Пересчет химического состава кукерсита на составляющие его

органическую и минеральную части (таблица 2) позволяет су-
дить о количественных соотношениях минералов.

Приведенный в таблице расчет носит лишь приблизительный
характер. Вся сера, за исключением органической (0,7%), пере-
считана на марказит. Карбонаты подсчитаны по СаО и М§О, с

добавкой недостающих 1,2% СО 2.
Окись калия распределена в

отношении 1 : 2 между ортоклазом и гидрослюдами. Кварц опре-
делен из остатка после образования силикатов, вода — по содер-
жанию ее в гидрослюдах и лимоните (прямое определение ее

невозможно). Весовой состав минеральной составляющей (без
карбонатов) может быть представлен в следующем виде (в :%):

Изображенная на рис. 1 термограмма дает представление о

термических процессах, протекающих при нагревании сланца.
После отделения воды и окклюдированных газов (первый эндо-

термический эффект, оканчивающийся при 120°), в интервале

температур 180—460° идут процессы, связанные с разложением

керогена и образованием остаточного кокса. Дальнейшие эффекты
обусловлены изменениями в неорганической части сланца, за

Кварц .
.

39

Гидрослюды . . . .
.

30

Ортоклаз . . .
. .

.
12

Марказит . . . .. .
.

12
Лимонит .

. .
7
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Рис. 1. Термограмма кукерсита

Рис. 2. Термограммы золытермограммы золы, полученной
нагреванием кукерсита при 450°.
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Таблица 2

Лимонит Ортоклаз Гидрослюды Карбонаты Кварц

-1-

« ЕГ « И
2яА й я о

о« ИЧ о’Я
О о ФО О О ФО
2 « ди 2 « ид

« 9*
о 8
й 4
о о

2 М

•• 1 ь

х? , г-

§ § I о«
О О ФО

2 8 ! ИИ

8 у I ,
2 Ч о -8
О о 1 фо
2 8 | ию

О «

о
(У О
И со

8,830 1,8

5 0,5

48 2,9

24 2,4

146

8 1,2

19,1

1,5

5 0,5 10 1,0

15,3
( + 1.2)

— 1,2

!4 0,4 28 0,5

6,8 37,1 8,8 + 1,2' 1,6 2,8

исключением мощной экзотермии выше 900°, вызванной выгора-

нием кокса. При 530—550° происходит выделение воды из глини-

стой части сланца (гидрослюды), что отмечается появлением на

термограмме небольшой эндотермической остановки. Эндотермия
выше 700° связана с разложением карбонатной составляющей

сланца. Более четкое представление о высокотемпературных про-
цессах дают термограммы зол, которые не содержат органиче-
ской части и получены длительным нагреванием сланца при тем-

пературе 450°. Термограммы этих зол показаны на рис. 2. Здесь
совершенно отчетливо удается установить очень раннее наступле-
ние процесса диссоциации карбонатов (около 700°), наличие

- экзотермического перегиба (кривая В) или «замедления» на ле-

вой ветви этого большого эффекта (кривая А); можно определить
сильный экзотермический эффект, наступающий сразу же по

окончании диссоциации карбонатов, и небольшой экзотермический
пик при температуре выше 1000°.

Для выяснения природы и особенностей этих эффектов были'

проведены химические анализы проб золы, нагревавшихся в та-

ком же металлическом блоке, какие применялись для получения

термограммы. Оба блока, поставленные один под другим, нагре-

вались одновременно в печи. По достижении в контрольном блоке

требуемой температуры из верхнего блока бралась проба золы,

быстро охлаждалась и передавалась на определение содержания
в ней СО

2,
связанной и свободной извести, кремнезема, перешед-

341
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—

350

(+28)



Логеря

беса

Рис. 3. Кривая потерь веса при изотер-
мическом нагревании золы кукерсита.

смотрение диаграм-
мы на рис. 4 дает

возможность устано-
вить, что до начала

интенсивной диссо-

циации СаСО
3 при

850° вся образую-
щаяся свободная ИЗ-

весть быстро связы-

вается с имеющимся
в золе активным

никает так много,
что реакция с BЮ.,
не успевает пройти и

она (СаО) остается
в избытке. Выше
900° количество сво-

бодной извести резко

шего в растворимое состоя-

ние. В параллельно постав-
ленных опытах производи-
лось непрерывное взвешива-

ние пробы во время нагрева-
ния, позволившее установить
непрерывность выделения
углекислоты при нагревании
(рис. 3). Количество новооб-

разовавшегося 2СаО-8Ю
2

при любой из температур
выше 600° может быть под-
считано по содержанию крем-
незема, вошедшего в раст-
воримые соединения, и по

вычисленному количеству
связанной окиси кальция.

Результаты подобных расче-
тов приведены в графиче-
ском изображении на рис. 4.

Внимательное рас-

кремнеземом. При
температуре от 850
до 900° извести воз-

0 1 1—

5

Рис. 4. Из

нагревании
(в карбона!
4 г- 8Юг

36

падает — с 13 до
г °

7%.
Определение (че-

рез каждые 50—
100°) количеств раз-
лагающегося карбо-

90° 600° 700° 800° 900° 1000°

менение состава сланцевой золы при
со скоростью 10° В минуту. 1 С а О
е), СОг; 3 — СаО свободная;
растворимый; 5 — СаО связанная-

6 — 2СаО 81О->..
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Расчет теоретической
кри бой

Т теоретическая крибая

Л Экспериментальная крибая

Рис. 5. Экспериментальная и расчетная Рйс. 6. Термограммы смесей СаО,

дифференциальные кривые нагревания слан

цевой золы.

СаСОз и 81О2.
1 — СаСО»;

2 — СаСОз—СаО; 3 — СаСОз—СаО

—Bloг.

ната кальция и возникающего двухкальциевого силиката позволя-

ет вычислить суммарные термические эффекты для каждого из

температурных интервалов и построить на основании этих расче-

тов теоретическую дифференциальную кривую нагревания пробы

золы. Эти расчеты, экспериментальная термограмма и вычислен-

ная кривая приведены на рис. 5.

Достаточное для приближенных расчетов сходство обеих кри-

вых является хорошим подтверждением правильности принятых

предположений и расчетов и дает полностью ответ на вопрос о

причине появления эндотермического перегиба на левой ветви

петли диссоциации карбоната кальция. Попутно мы имеем и рас-

шифровку экзотермии, наблюдаемой на термограмме сразу же по

окончании диссоциации карбонатов. Она связана с усиленным об-

разованием 2 СаО’BlО 2
в этом температурном интервале. Приро-

да этого процесса подтверждена и другими опытами. На рис. 6



ХимическийНаименование
пробы

ЗЮо АI
ЭО3 I Ре

2
О

3. I СаО

7

I

М? 5,17 5,87 32 67

I’oB 1’ 08 5 - 10 5,85 ззди.

,27 6,68 7 59 42 98

I ' ’

,24 | 6,62 7,42 42,12
I д~дд

— 42>66
,98 I 6,66 7,57 42,95
’ l6 I 6,71 7,56 42)91

I ~

— 42,66'
~

— 42,66

— 42,66
~

— 42,66

~
— 42,66

I- I -I

>аммы чистого мела и смрррй

м§о К,О Ма2 О

Неорганиче-
ская часть слан-

ца II сорта из

шахты «Кява-2»
То же
То же, в пере-
счете на прока-
ленное веще-
ство

24,17
24,08

2,32 0,44
2,34 0,44

2,16
2,20

31,27
2,79 3,00 0,58

Золы, обожжен-
ные при раз-
личных режи-
мах в слое 2 см

800° (2 ч.)
900° (2 ч.)

1000° (2 ч)
1000° (4 ч.)
800° (15 мин.)
800 э

(15 мин.)
(повторно)

900° (15 мин.)
1000° (15 мин.)
1000° (15 мин.),

слой 0,5 см

31,24
2,88 2,98 0,6

2,70 0,4
2,96 0,5-

31,98
32,16 3,10

2,92

приведены термограммы чистого мела и смесей углекислого капь

случае” сТсТо” :ЛК™ВНЬ,М тТлХ°™оХ
диссоциации углекислого кальцию™ экзотермия по окончании

Дальнейшие опыты, имели споен целью установить течение попцесса минералообразования при иных режимах нагревания золы-

ИсхХХоналот™«X,

ческим терморегулированием.
автомати-

Одна из дополнительных проб, нагревавшихся ппи 1пм° л

=.'=й?®Я=г5В
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Таблица 3

—

:остав в %
СаО oвoб

со., 80.; 8 I н
2о Сумма */*

'

22,67 4,48 0,02 0,05 100,02 0,05
2,88 4,18 0,01 0,01 101,10

_ I ' 5,79 0,02 — | ЮO,OO

■

I
1 86 5,67 0,02 нет 101,49 11,99

o*4B — —
— 8- 18

0 3 5,91 0,01 „
101,64 нет

0 40 5,53 0,01 101,70 нет

19
’
89 - -

-

- 9-4 9

19,13 — —

„
— 0,46

ИlB — —

„ 1 — 6
’
21

5;з7 - -

- I - 13
’

20

0,52 —
—

„ I — 16 -51

I ■

в предварительно разогретую печь, тогда ка

няшпирся плительное впемя (2 и 4 часа) н

810,
раствори-
мый °/о

Примечание

Анализ

произво-
дился

после

выжига-

ния орга-

нического

вещества

при 450°С

пробы, обрабаты-как

вавшиеся длительное время (2 и 4 часа) нагревались вместе с

печью.

В таблице 3 приводятся результаты химических исследований

обожженных пцоб и исходного материала, позволяющие сделать

ряд заключении:

1, Количество кремнезема, переходящего • в растворимое со-

стояние, т. е. образующего с СаО соединение 2СаО-8Ю
2,

возра-

стает с увеличением температуры и времени нагревания пробы

золы.

2. Количество свободной, не вступившей в реакцию, окиси каль

ция в пробах с 15-минутной выдержкой возрастает по мере повы-.

шения температуры обжига золы. Наоборот, в пробах, нагревав-

шихся 2 и 4 часа, количество свободной извести уменьшается п

при температуре 1000° доходит до нуля.
3. Почти вся сера и щелочные металлы (К, На), даже при че-

тырехчасовом нагревании пробы, остаются в ее составе. Сера, как

показали термографические исследования гидратированных проо

золы, окисляется и образует вместе с окисью кальция ангидрит.

Окис’лы калия и натрия, легко вымываемые из обожженных зол
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Проведенные нами термографи-
ческие исследования обожженных
и гидратированных проб золы по-

зволили собрать дополнительный
материал не только о минераль-
ном составе, но и о природе про-
цессов твердения зол, нагревав-
шихся в различных условиях.

Опыты проводились с образца-
ми гидратированных проб после
испытания механической прочно-
сти на разных сроках твердения.

Рис. 8. Термограммы гидрати-
рованных сланцевых зол, пред-
варительно обожженных в тече-
ние 2 часов. / — 800° (2 ч.).
3 дня

„

твеРДения; 2 — 800*
(2 ч.), 7 дней твердения + 2<Д
СаBО

42Н 2О; 3 — 800° (2 ч.),28 дней твердения; 4 — ЮO(Г
(2 ч.) только затворено;5 1000° (2 ч.) 3 дня тверде-
ния; 6 — 1000° (2 ч.), з дня
твердения+2,5% СаBОс 2Н

2О;
7 1000° (2 ч.), 28 дней твер-
дения; 8 — 1000° (4 ч.)_ 3 дня
твердения; 9 — 1000° (4 ч), 28

дней твердения.

Рис. /. Изменение состава сланцевой
золы при нагревании в течение 15 и

,

минут при различных температу-
г , в минералы;

а 2 31О
4,3 ~ 8Ю2 растворимый:

4 — СаО свободная.
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Материал измельчался в агатовой ступке и просушивался в тече-

ние 3 часов в термостате при 100—105°. Для большей части проб
одновременно определялось содержание СО

2
и свободной окиси

кальция.

Рассмотрение термограмм гидратированных проб золы

(рис. 8), обожженной в течение 2 часов при 800 и 1000°, показы-

вает, что от начала и до конца твердения одной и той же пробы
фазовый состав остается постоянным, изменяются лишь количе-

ственные соотношения гидратированных соединений. С другой
стороны, в отношении зол, обожженных при разных температурах,

можно говорить и о различии минерального состава. В золе, обра-
батывавшейся при температуре 800°, в первые дни твердения четко

заметны только эффекты, обусловленные разложением карбоната
кальция, дегидратацией гидрата окиси кальция, и эффект при

150—195°. Позже становится заметным эффект дегидратации гид-

рата окиси магния (350—410 ). Первый эндотермический эффекз
(150—195°) является сложным. Появление его зависит, по край-
ней мере, от трех причин: от удаления остатков гигроскопической
воды, остаточной воды гипса и воды из гидросиликатов кальция

(вероятней всего состава СаО • ЗЮ
2

•/?Н
2О и Са

2
8Ю

4
/гН

2О). Судя
по размытому характеру первой эндотермической остановки и

увеличению ее площади при одновременном уменьшении площади

эффекта дегидратации Са(ОН) 2 , а также по обнаруженному при

помощи химических анализов уменьшению количества окиси каль-

ция в процессе твердения (таблица 4), можно утверждать о посте-

пенном, медленном нарастании содержания гидросиликата каль-

ция (примерно на 10—12%), образующегося в твердеющей золе

за счет реакции между 8Ю
2

и СаО.

Таблица 4

•/о СаО, всту-
пившей в ре-

акцию с 81О
2

СаО, кар-

Сроки твердения золы,

обожженной при
Содержание
СаО свод. •/•

800° (2 ч.) за время

твердения

Попутно следует отметить и процесс связывания окиси каль-

ция с атмосферной СО
2 . Количество новообразовавшегося карбо-

ната кальция достигает 2,50% (1,10% СО
2).

Термограммы зол, нагревавшихся при 1000е

два и четыре часа,

обнаруживают один новый, ранее не проявлявшийся эндотермиче

Содержание
СО, •/»

бонизовав-
шейся за пе

2
риод твер-

дения

Сразу после затвердения 11,99 1,86 0,18 1,14

3 дня 10,67 2,00 — • —

7 дней 9,66 не опред. —
—

28
„

не «пред. м

— —

3 месяца 5,48 2,87 1,28 5,23
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Рис. 9. Термограмма гидратирован-
ного моноалюмината кальция.

ский эффект в интервале темпера-
тур 240—290° (рис. 8). Предпо-
лагая, что этот эффект может быть
вызван дегидратацией водного мо-

ноалюмината кальция, мы термо-
графировали это соединение, взя-

тое в чистом виде. Наши пред-
положения полностью оправда-
лись (рис. 9). Гидратированный
моноалюминат кальция дает на

термограмме четкий эндотерми-
ческий эффект в температурном
интервале 240—310°. Просмотр
обожженной золы под микроско-
пом также показал наличие обра-
зований СаО • А1

2О 3
с показате-

лем светопреломления АГ„ =

= 1,655±0,010.
Термограммы зол, обжигав-

шихся в течение 15 минут, носят

совершенно иной характер (рис.
Ю). Первый эндотермический
эффект с максимумом отклоне-
ния, заметно усиливающимся при

Рис. 10. Термограммы гидратированных
сланцевых зол, предварительно обожжен-
ных в течение 15 минут; 1 — 800° за-

?
В

-

е

Boo° 9Я~
B?°°’ 3 ДНЯ твеРДения;

'шило800 ’2B Дней твердения; 4 — 1000°.
1000”. 3 дн»тве„ден™я

еРГН^ЪоП~9Я ' .

слой 2 «• затворено; 5 -

’ апи твердения, о — шоу 28 дней твепления- 7 1000° п ок .

только затвопено- 1ппп° о
’ *оои

, слои 0,5 смк< затворено, 8 — 1000 , 3 дня твердения; 9 — 1000°, 28 дней твердения
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них кварцевых зерен.

Поведение окислов калия и натрия, возникающих в свободном

состоянии посте разложения ортоклаза и гидрослюдистых минера-

лов, представляется нам следующим: судя по быстрому и почти

полному переходу в раствор при обработке прокаленной золы

дистиллированной водой, щелочи не могут быть связаны в моле-

куле ортосиликата кальция (например, в виде соединения

К.O 23СаО-12810,) или других нерастворимых в воде минера-

лов. но образуют щелочные метасиликаты и сульфаты, из которых

больших сроках твердения пробы, обусловлен теми же причинами

(гидросиликаты кальция, гигроскопия и гипс). Второй при

350 400° — является следствием дегидратации М^(ОН) 2 , а тре-

тий _ (460—530°), для проб, нагревавшихся при 1000°, — след-

ствием дегидратации Са(ОН) 2 . Крайне слабое проявление этого

эффекта для проб, обожженных при 800°, объясняется двумя при-

чинами: 1) меньшим количеством диссоциировавшего карбоната

кальция и 2) образованием ортосиликата кальция за счет взаимо-

действия 8Ю.. с СаО, обладающей в момент выделения повышен-

ной реакционной способностью. Четвертый эффект, как и предше-

ствующие ему, — эндотермического характера (750—880 )„ и обя-

зан своим происхождением диссоциации неразложившейся при

обжиге зол карбонатной составляющей. Эндотермический перегиб

на левой ветви кривой этого эффекта связан с дополнительным

образованием ортосиликата кальция при выделении новых порции

активной окиси кальция во время нагревания.

Не следует забывать о возможности образования в процессе

твердения гидрокарбонатов или основных карбонатов кальция.

Резюмируя наши наблюдения, можно утверждать, что основ-

ным процессом минералообразования, проходящим при нагрева-

нии сланцевых зол, является возникновение двухкальциевого сили-

ката. Этот процесс начинает проявляться при температуре около

700° и продолжается при дальнейшем нагревании золы до полно! о

исчерпывания возникающей свободной окиси кальция.

Образование однокальциевого алюмината установлено только

в пробах, длительно нагревавшихся при 1000°.

Окись магния, возникающая после разложения карбонатов.

сохраняется в свободном состоянии; скорость гидратации ес зави-

сит от температуры обжига золы.

При кратковременном или длительном нагревании свободная

окись кальция появляется в тех случаях, когда скорость ее обра-

зования превышает скорость, с которой известь может реагировать

с 810
, А1..О., и Ре.,О3. Окисли железа, образующиеся при окисле-

нии марказита и" дегидратации лимонита, переходят в гематит,

который мы наблюдали в большинстве проб. Весьма вероятно и

образование ферритов кальция (наблюдениями они еще не уста-

новлены).
Без изменения химического состава остается часть более круп
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Рис. 11. Нарастание прочности гидратированных зол п,.и отвердевании.
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оказалась намного меньше, чем образцов, содержавших большие

количества СО
2 и клинкерных минералов.

По аналогии с воздушной известью, твердение которой в при-

сутствии карбонатов кальция дает лучшие результаты ( ),„ мы

ожидали, что добавка СаСО
3

может улучшить вяжущие свойства

золы и с этой целью провели испытания механической прочности

кубиков, изготовленных с добавкой 6% СаСО
3. Действительно,

начальная прочность образцов резко повысилась (табл. 5).

Таблица 5

Предел прочности на сжатие при

твердении в насыщенном воздухе
В КГ/см2

Вид золы

через 3 дня I через 7 дней через 28 дней

Зола 1000' (15 мин.), слой 2 см

Зола 1000’ (15 мин.), слой 0,5 см

Зола 1000° (15 мин.), слой 0,5 см+6%
СаСОз

160,62

92,18

95,62

42,19

79,68 не огсред.

60,00

28,62

64,06

Выводы

1 При нагревании сланцевой золы в атмосфере воздуха в ней

происходит образование за счет окиси кальция, остающейся после

разложения карбонатной составляющей, сначала двухкальциевого

силиката, а затем и моноалюмината кальция. Вся окись

часть окислов железа остаются в свободном состоянии, образуя

периклаз и гематит. Остальная часть окислов железа связывается

с известью в ферриты, кальция. Окислы калия и натрия, освобож-

дающиеся при разложении ортоклаза и гидрослюд, образуют лег-

корастворимые силикаты и сульфаты. Окислы серы, выделяющие-

ся при окислении марказита, связываются окисью кальция и обра-

зуют ангидрит. В зависимости от температуры и длительност

обжига в золах может присутствовать большее или меньшее коли-

чество карбонатов и свободной окиси кальция. Все золы содержат

свободную 81О
2 .

2 Най лучшие вяжущие свойства показали золы, кратковремен-

ио нагревавшийя при температуре около 950-1000» и содержав

шие в своем составе 5-7% неразложившегося карбоната кальция.

Добавка 6% карбоната кальция к плохо твердеющим, не содер-

жащим его золам привела к восстановлению вяжущих свойств

ЯИ

3 Из-за сложного минерального состава обожженных зол,

твеодение их проходит по сложному, комбинированному типу.

Однако следует отметить преобладание типов клинкерного и пуц-

цоланового твердения.



4. Наличие свободных 810, и СаО в промышленных золах

позволяет при использовании методов гидротермальной обработ-
ки, активизирующих BЮ,, полностью отказаться от применения
кислых минеральных активных добавок * и даже говорить о воз-

можности введения дополнительных количеств СаО.

5. Применение термографического метода исследования дает

возможность быстро и надежно устанавливать особенности твер-
дения сланцевых зол любого происхождения, проводить определе-
ние содержания свободной извести и осуществлять выбор необхо-

димого количества гидравлических добавок для тех сланцезоль-

ных вяжущих, которые будут применяться в- условиях нормаль-
ного твердения, а при разработке технологического режима обра-
ботки сланцезольных вяжущих веществ, подвергающихся пропа-

риванию или запариванию, устанавливать оптимальную продол-
жительность этих процессов.

Институт строительства и строительных материалов
Академии наук Эстонской ССР
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СВОЙСТВА СЛАНЦЕЗОЛЬНЫХ СТРОИТЕЛЬНЫХ

ВЯЖУЩИХ ВЕЩЕСТВ

X. я. МЯНДМЕТС

При производстве любого гидравлического вяжущего вещества

его вяжущие свойства зависят от минералогического состава

исходного сырья, условий обжига и тонкости помола.

В состав неорганической части сланца-кукерсита входят

50—70% углекислого кальция и 25 —35% глинистых включений и

мелкозернистого кварца, кроме того примерно 3% углекислого

магния, 3—4% пирита, гипса и других минералов.

В таблице 1 приведены сравнительные данные о содержании

окиси кальция и глинистых включений в разных исходных сырье-

вых материалах для производства гидравлической извести, роман-

цемента и вяжущего из сланца-кукерсита.

Из таблицы 1 видно, что химический состав минеральной части

горючего сланца-кукерсита близок по составу к мергелям, т. е. к

исходному сырью романцемента ( э), и вполне отвечает требова-
ниям, предъявляемым к сырью для производства гидравлического

вяжущего типа романцемента.
Таблица 1

Зависимость продукта обжига от химического состава исходного сырья

Наряду с химическим составом сырья важнейшим фактором

при производстве вяжущего является процесс его обжига.

Известно, что вяжущие свойства сланцевой золы резко изме-

няются в зависимости от условий сжигания сланца. При сжигании

сланца в промышленных топках трудно следить за химическими

процессами, происходящими в минеральной части сланца.

Исходное сырье Продукт обжига

Пределы ко- ,
лебаний со- ;
держания '

окиси каль-

ция (на про-
каленное ве-

щество) в •/»

Пределы ко- 1
лебаний со- !

держания
глинистых
влючений

; (на прока-
ленное веще-

1 ство) в */о

Гидромодуль

Мергелистый изве- Слабая гмдравли-
’

стняк ческая известь 90—80 10—20 У—4,0

Известковый мер- Сильная гидравли-
80—60 20—40

гель ческая известь
- 4,5—1,7

Мергель Романцемент 60—50 40—50 1,7-1,1

Горючий сланец-

кукерсит

Сланцезольное вя-

жущее 56—40 36—50 1,5—0,8
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Опыты, проведенные нами в лабораторных условиях по изотер-

мическому нагреванию минеральной части сланца (1 —2 г) при

различных температурах в течение 4 часов, приводят к следую-
щим выводам:

1. Выделение углекислого газа и образование свободной изве-

сти можно наблюдать уже при температуре 580°.
2. Количество свободной извести возрастает вначале с повыше-

нием температуры, вследствие разложения карбоната кальция.

Оно доходит до максимума при температуре 680 —720°. После
этого количество свободной извести уменьшается непрерывно, так

как с повышением температуры свободная известь связывается с

кислотными окислами глинистого вещества, образуя силикаты,
алюминаты и ферриты кальция. Первичными новообразованиями
в золе следует считать двухкальциевый силикат, монокальциевый
алюминат и монокальциевый феррит ( х ).

Определяя в сланцевой золе свободную известь иту часть СаО,
которая связана с углекислотой и серной кислотой (в карбонатах
и в гипсе), и вычитая полученную сумму из общего количества

СаО, содержащегося в золе, получаем ту часть СаО, которая свя-

зана в новообразованиях:

золы самыми существенными, так как от них зависят прочностные
свойства и степень гидравличности вяжущего.

Количество процентов окиси кальция, связанной в новообразо-
ваниях, не дает еще представления о том, какая часть имеющейся
в золе окиси кальция осталась непрореагировавшей.

Для характеристики процессов взаимодействия СаО с кислот-

ными окислами в сланцевых золах желательно выразить ту часть

СаО, которая вступила в соединение с ними, в процентном соотно-

шении к общему количеству содержащегося в золе СаО. Эта вели-

чина показывает «степень превращения СаО»:

На рис. 1 показана зависимость степени превращения СаО от

температуры обжига минеральной части сланца с гидромодулем
0,9 и некоторых известковых мергелей местного происхождения с

гидромодулями 2,2, 2,3 и 9,3 при температурах от 720 до 1100°

(нагревание изотермическое, с малым количеством вещества, в

продолжение 4 часов). Мергели были взяты на исследование для

того, чтобы найти общую закономерность в химических процессах

между минеральной частью сланца и мергелями при их термиче-
ской обработке.

Из рис. 1 видим следующее:
1. Полученные кривые как для минеральной части сланца, так

и для мергелей по своему характеру сходны, что указывает на

СаО в новообразованиях = СаО общая — (СаО свободная +
+ СаО в карбонатах + СаО в сульфатах). (1)
Новообразования, содержащие кальций, являются в составе

Степень ппевоашения СаОв -

Са0 в новооб Р азова,1ИЯХ • ЮО
екпснь превращения еаев /с СаО общая

•
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аналогичность химических процессов, происходящих при об

жиге.

Вяжущие свойства золы, обожженной в лабораторных услови-

ях, оказались оптимальными при степени превращения СаО от 30

до 55% в случае длительного нагревания от 800 до 900°. При
обжиге мергелей, более богатых окисью кальция, чем минераль-

ная частьсланца, оптимальная температура при длительном нагре-

ве соответственно повышается до достижения такой же

(30—55%) степени превращения СаО (рис. 1). Из этого следует,

что при обжиге горючего сланца или мергелей оптимальная тем-

пература обжига зависит от их химического состава. Таким обра-
зом, определив в сланцевой золе степень превращения СаО, мы

можем судить и о вяжущих свойствах золы. Определение же хими-

ческого состава исходного сырья позволяет указать оптимальную

температуру при длительном обжиге его.

Наряду, с лабораторными опытами, проведенными в Институте,
производились исследования вяжущих свойств новых видов про-

2. В веществах,
более богатых гли-

-

нистымн включения-

ми, степень превра- 90

щен,ия СаО повыша-

ется, т. е. зависит от

химического состава *

исходного сырья. 70 .

3. При изотерми-
ческом нагреве в пре-

60

делах температур от

720 до 1100° образо- 50

ванне силикатов, |
алюминатов и фер-
ритов кальция (в за-

2 >

виси мости от этого и 30

степень превращения
СаО), начиная с

20

температуры ~ 800°,
проходит почти по 10

линейной зависимо-
п ■
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мышленных и полупромышленных зол, давшие возможность про-
верить результаты лабораторных опытов.

Новые виды сланцевой золы появились с внедрением новых
спосооов сжигания сланца. В этом отношении особый интерес
представляли золы, получаемые при сжигании мелкого сланца во
взвешенном состоянии:

СаСОз

С^
сво6

Зола слое- Зола факель-
ного сжига- ного сжига- Зола-унос
ния сланца ния сланца из опытной
(обыкновен- (кукермит двухступен-
ный кукер- гидравличе- чатой топки

мит) ский)

37-° 39,0 35,0
4,0 4,5 4 0

28,0 32,0 32,0
7,0 8,0 7 0
4>° 5,5
3,2 4,0 4 о
0,8 0,2 04

3,0 8,0
3 -° 3,0 3,0

I>oo,B I 0,6

12—40 3—lo B—lB
I°,° 16,0 8,0

13,0—20,0 12,0—18,5 10,0—15,0

35—55 30—50 35—40
0,95 0,86 0,78

Химический
Зола из аэро-

фонтаннойсостав

топки

СаО . .
УЦО

.
.

BЮ 2 ....

Аl 2oз
Ге

2
О

3

8О 3

8
СО

2

КаОД-КааО
Остаток (в том числе го-

рючее и гидратная вода)

СаО в новообразованиях
Степень превращения

СаО

СаО в новообраз. X 100

СаО общая

Гидромодуль . . .
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*. Яг

33,0
4,0

32,0
8,0
4,5
4,5
0,4

10,0
2,6

1,0

5—25

4,0

8,0—13,0

30—40

0,74

1) зола факельного сжигания пылевидного сланца в шахтно-
мельничных топках, улавливаемая мультициклонами, в ТЭЦ горо-

тпп^ТЛа' ЯрВе И температура горения сланца в этих
топках доходит до 1200—1350° ( 4);

2) зола, получаемая при сжигании сланцевой мелочи в опытной
С кипящим слоем! температура в корпусе

опытной топки (I ступень сжигания) от 750 до 900°, а в камере
дожигания (II ступень) от 800 до 1100°;

Р

3) зола, получаемая при сжигании сланцевой мелочи в опытной
топке аэрофонтанирующим процессом с твердым теплоносителем
при температуре в топке от 750 до 900°.

Наряду с перечисленными новыми золами Институтом изуча-
лись и вяжущие свойства золы слоевого сжигания сланца т еобыкновенного кукермита. Сжигание в слое характеризуется
весьма неоднородным распределением температур.

Таблица 2
Средний химический состав сланцевой золы (в %,)



Все эти золы отличаются друг от друга вяжущими свойствами

и химическим составом в зависимости от температуры и однород-

ности сжигания. В таблице 2 приведен средний химический состав

всех названных зол.

Из табл. 2 видно, что зола факельного сжигания пылевидного

сланца содержит меньше углекислоты и больше свободной извести,

чем другие золы. Это обусловлено высокой температурой и корот-

ким временем ее воздействия на минеральную часть сланца

(3—4 сек.), при котором образующаяся свободная известь не ус-

певает прореагировать с кислотными окислами.

■ Пылевидная зола содержит меньшее количество сульфидной
серы (примерно 0,2%), чем другие золы. Это объясняется тем, что

сульфидная сера, находящаяся в сланце (в пирите), полностью

выгорает при высокой температуре факельного сжигания.

Из табл. 2 видно еще, что промышленные золы имеют степень

превращения СаО от 30 до 50%, то есть такого же порядка, как

при длительном нагреве при температурах 800—900° (рис. 1). Это

говорит о том, что при кратковременном воздействии высоких тем-

ператур на минеральную часть сланца степень превращения СаО

может оставаться все же в пределах от 30 до 55%, т. е. быть опти-

мальной. Такая зола должна обладать хорошими вяжущими свои-

ствами.

Действительно, все названные золы, кроме обыкновенного

кукермита, обладают в молотом виде хорошими вяжущими свой-

ствами, имея в среднем марку «200».

Обыкновенный кукермит имеет, как правило, марку «50» при
тонкости помола, характеризуемой остатком B—lo%8 —10% при просеи-

вании на сите с 4900 отв/см 2
; объемный вес его 0,9 и удельный вес

в среднем 2,6.
Вяжущие из обыкновенного кукермита обладают сравнительно

слабыми гидравлическими свойствами и не водостойки без специ-

альных добавок, хотя имеют вполне равномерное изменение объе-

ма при отвердевании на воздухе. Неводостойкость и сравнительно

низкая марка обусловлены неравномерной термической обработ-
кой при слоевом сжигании, большим содержанием ошлаковав-

шихся частиц (в среднем 25%), имеющих слабые вяжущие свой-

ства, и значительным содержанием нер наложившихся карбонатов
кальция (примерно 25—40%), частично также сульфидной серы,
находящейся в обыкновенном кукермите в количестве 0,8—1,0%.

При факельном сжигании пылевидного сланца, например, в

шахтно-мельничных топках, пыль горючего сланца и вместе с тем

его минеральная часть находится при температуре 1200—1350° в

продолжение нескольких секунд. Этого времени, однако, доста-

точно (принимая во внимание размер метких частиц сланца и

■высокую температуру топки) для полного выгорания его органи-
ческой части, почти полного разложения карбоната кальция и

образования в золе новых соединений кальция, необходимых для

получения гидравлического вяжущего.
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Немолотая пылевидная зола представляет собой сравнительно
тонкий порошок:

„

сквозь сито с 4900 отв/см 2

проходит 75—90%;
средний удельный вес ее 2,7, объемный вес около 1,0. Она обла-
дает вяжущими свойствами уже в натуральном виде: образцы из

жесткого раствора имеют механическую прочность на сжатие от
20 до 60 кг/см2

в 28-дневном возрасте, но характеризуются нерав-
номерностью изменения объема и отсутствием водостойкости. При-
чиной этого следует считать содержание в золе сравнительно боль-
шого количества «пережженной» извести (примерно 16%) при
наличии оплавленной поверхности частиц золы. Свободная
известь, находящаяся внутри зерен, гасится при затворении пыле-
видной золы водой после отвердевания вяжущего, что вызывает
появление трещин на образцах.

Разрушение частиц пылевидной золы путем помола облегчает
доступ воды к свободной извести при затворении, ускоряет про-
цесс ее гидратации, а также гидратации находящихся в золе

силикатов и алюминатов кальция. Это и ведет к повышению каче-
ства строительных вяжущих веществ, получаемых из этой золы.

В зависимости от тонкости помола из одной и той же золы мож-
но получить вяжущее вещество с марками от «100» до «250»
(табл. 3).

Таблица 3

Физико-механические

Зола Кз немолотая

молотая

немолотая

молотая

* Образцы имели
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е свойства пылевидной золы в зависимости от тонкости
помола

Гппкм Предел прочности на сжа-

схватм
тие В кг /см2 (жесткий рас-

2 I ваммХ тв°р 1: 3- нормальные ку-
§ о й ®ания , бИКИ)
и " о ' ——

СО Д со 5-« О ей
ф о а при хранении
& а

к а §О = образцов в

У о «
° д к течение 28

од' Й Я § 2 йй д дней во

до л д
° 8

И
2

яа « § щ влажном
9° «н « « а»,- 2" 2® воздухе и в

а° чё §8 §■§•• &
Ч

течение 28

дЗ »« иуду Уг_ Д
“ Vй? дней в воде

74,8 1422 1,50 3,55 7,75 11,2 29,6 16,6* разруш.

96.7 1815 1,40 3,50 7,75 17,3 45,3 70,0

96.8 1960 1,30 3,45 7,25 28,3 69,3 125,0
99.4 2810 1,20 3,40 7,25 30,7 119,0 141,0 91.0

99.5 4760 1,15 3,15 7,25 53,0 195,0 281,0 262,0
86.4 1460 1,55 3,45 7,50 8,6 42,0 53,6 разруш.
98,7 не 1,00 2,30 7,50 22,0 81,6 122,4 не опред

опред.
и ЛД“

99.4 3696 0,501 2,10 6,30 64,0 285,0 300,0'

трещины.трещины

Обозначение проб-
ной партии пыле-

видной золы
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С увеличением тонкости помола уменьшается и неравномерность
изменения объема золы, повышается ее водостойкость, укорачива-
ются сроки схватывания.

Сильное разрушающее действие находящейся в золе «пере-
жженной» свободной извести можно отчасти устранить предвари-

тельным гашением ее соответствующим количеством воды (3—5%
от веса золы). При этом можно предполагать, что добавленная

вода расходуется в основном на гашение свободной извести, а не

на гидратацию силикатов и алюминатов кальция, образовавшихся
в процессе обжига пылевидного сланца, что снизило бы прочност-
ные свойства золы. Но предварительное гашение не всегда при-

дает пылевидной золе полную водостойкость. Иногда приходится

прибавлять к золе активные минеральные добавки. Влияние ак-

тивных минеральных добавок объясняется тем, что в их состав

входят кремнезем и глинозем, способные связывать свободную
известь в растворах. Они образуют гидросиликаты и гидроалюми-

наты кальция, которые придают растворам водостойкость и повы-

шают прочность.
В качестве активных минеральных добавок к золе факельного

сжигания пылевидного сланца первоначально (в 1951—1952 гг.)
использовался сиштоф и брянский трепел..Исследованиями Инсти-

тута строительства и строительных материалов АН ЭССР, прове-

денными в 1953 году, доказано, что дальнепривозной брянский тре-

пел можно заменить местными активными минеральными добав-

ками: слабообожженными глинами — глинитом и прокаленным

диатомитом месторождения Леекова.
Из местных глин оказались пригодными только некоторые глины

девонского возраста (глины месторождения Сювахавва, в Ряпи-

наском районе, и Пыльва-Иоозу) и некоторые глины четвертичного
возраста, например глины месторождения Хаапсалу, Пярну,
Вана-Вигала и Тюри.

Оптимальная температура обжига для этих глин находится в

пределах 650 —750°.

Диатомит месторождения Леекова можно использовать в каче-

стве активной добавки к сланцевой золе также только в обожжен-

ном виде (при температурах от 500 до 750°С). Слои с объемным

весом ниже 0,3, более богатые диатомеями (т. е. более чистые

слои), залегают на глубине 1,5 м.

Положительные результаты были получены также добавлением
активных минеральных добавок к обыкновенному кукермиту.

Влияние активных минеральных добавок на механические свой-

ства пылевидной золы и обыкновенного кукермита показано в

таблице 4.

Как видно из таблицы 4, добавка активных минеральных

веществ существенно улучшает вяжущие свойства пылевидной
золы и обыкновенного кукермита. Марка в обоих случаях повыша-

ется в несколько раз. Неравномерность изменения объема устра-
няется полностью, и вяжущее приобретает водостойкость.
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Таблица 4
Прочность трамбованных образцов (раствор 1:3) из пылевидной золы и
ооыкновенного кукермита в зависимости от добавления активных минё-

ральных добавок

Пробная пар-
тия золы

Состав
вяжущего

в %■

Активные
минеральные

добавки
о
Д

я

а

ч
X

Д

(Л

о
н и

>>
К СС

К
03 О-
Д
►Д 03

а
Ф о

3 и

а н
о 2
ьн оз
д а

Предел прочности на

сжатие в кг/смз

03

о
л

ч
ф

к
Ф

о,

§
X
8
Ч
Рч

1 8

2
О

! я

при хранении
(нормальные

во

влажном

воздухе

Ф (У 4>

« 1 и- 5
ч 4 ч

' 00 1 «О
сч ю

образцов
кубики)

> 7 дней во

1 влажном

I воздухе и

1 21 день
в воде

Пылевидная
зола, немо-

лотая 100

80

70

70

1 —

! 20

30

30

Без добавки

Брянский
трепел

Глина из

Пярну
Диатомит
из Лескова

Жест-
кий

п

п

>,

7,75

7,75

7,00

11,50

5*

109

86

70

20*

164

155

162

38*

212

| 161

| 175

I разруш.

I 156

132

130

Пылевидная
зола, моло-

тая

>> »,

100

80

70

70

75

100

80

70

70

70

20

20

30

30

-

-

30 1

30 !

25

30

Без добавки

Брянский
трепел
Глина из

Вана-Вигала

Глина из

Пярну
Диатомит из

Леекова
Без добавки
Брянский
трепел
Глина из Ва-
на-Вигала

Глина из

Пярну
Диатомит из

Леекова

Жест-
кий

м

>>

99

Пласт.

>>

м

6,75

7,25

6,75

6.75

10.75
11,0

11,9

11,0

11,0

17,1

23

145

155

83

74
5

6

9

8

12

90

229

228

161

170

24*

62

86

65

74 1

118

306

290

167

178

29*

не оп-

ред.

111

90

119

разруш.

227

206

103

138

разруш.

не опред.

58

25

57
Ку кер мит

обыкновен-
ный

м

100

80

70

70|

20

-

30

30

Зез добавки
Зрянский
трепел
Глина из

Пярну
Диатомит из

Леекова

Жест-
кий

>>

99

8.25

9,75

8,5

2.25

8

49

25

30

60 ;
160 .

140 |

102

97

179

156

108

разруш.

134

80

79

* Образцы имели трещины

Вид

раствор

»
н
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Производственные партии новых видов сланцезольного вяжу-

щего с внесением названных активных минеральных добавок, вы-

пущенные заводом «Кукермит» на базе пылевидной золы и обык-

новенного кукермита, обладали вполне равномерным изменением

объема, хорошей водостойкостью и достаточной пластичностью.

В 1951 году на заводе «Кукермит» был организован первый
опытный помол пылевидной золы с добавкой брянского трепела.

Выпущенное вяжущее, в количестве около 6 тонн, было исполь-

зовано в основном на изготовление кладочных и штукатурных

растворов. Марка вяжущего была «200».

■ В 1952* году на заводе «Кукермит» было размолото 140 тонн

пылевидной золы с добавкой 20% трепела. Это вяжущее было с

успехом применено под руководством Института строительства и

строительных материалов на строительных площадках города

Таллина и под руководством Таллинского политехнического инсти-

тута в совхозах и колхозах Эстонской ССР для строительных

растворов и для изготовления бетонных полов.

В 1953 году на заводе «Кукермит» было выпущено новое вя-

жущее — пылевидная зола с добавкой глинита в количестве 30%.
Глинит был приготовлен из слабообожженной глины месторож-

дения Пярну. Это вяжущее дало хорошие результаты при изго-

товлении строительных растворов для кирпичной и бутовой
кладки.

В 1953 году на заводе «Кукермит» был выпущен в количестве

200 тонн, а в 1954 году в количестве 8000 тонн новый вид вяжу-

щего, изготовленного уже на базе обыкновенного кукермита с

добавкой 30% глинита (обожженная глина месторождения Пяр-

ну). Марка этого нового вяжущего, улучшенного обыкновенного

кукермита, примерно «100». Оно обладает водостойкостью по

ГОСТ 2542—44 на романцемент. По оценке потребителей, оно об-

ладает также удовлетворительной пластичностью. Все это говорит

о том, что в настоящее время оба вида промышленных зол, полу-

чаемых при слоевом и пылевидном сжигании сланца с внесением

активных минеральных добавок местного происхождения, являют-

ся ценными материалами для производства дешевого местного

строительного гидравлического вяжущего.

Основываясь на достигнутых результатах в изучении основных

свойств сланцевой золы как вяжущего, Институт выполнил ряд

работ по использованию сланцезольного вяжущего в бетоне,
железобетоне и пенобетоне в качестве заменителя портландце-

мента.

Качественными сланцезольными вяжущими можно считать и

сланцевые золы, получаемые из опытных полупромышленных

двухступенчатых топок с кипящим слоем для сланцевой мелочи.

Во время сжигания мелкого горючего сланца в опытной двух-

ступенчатой топке с кипящим слоем происходит фракционирова-
ние золы на золу-унос (в камере дожигания; примерно 60% от

общего количества золы) и на более крупнозернистую золу, вы-
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горения

Ю
'

В Генераторе (в КoР п Усе топки) на первой ступени

от

3
ХУН„“ В,пТlOТ

п

OМ Виде дает вяжущее с маркой в пределахот «150» до «300». Вяжущее из такой золы имеет вполне равно-
мерное изменение объема и удовлетворительную водостойкость.

операторная зола обладает худшими вяжущими свойствами
по сравнению с золой-уносом. Вяжущее из молотой генераторной
стойкостью" МЭРКУ ПРИМе�Н° <<loo>>

' "° "е облалает «°"°

7. 111 1951 « 8 »

не не

опр.
7,75 56 217 242 330 424 опр. 436

21. 111 1951 «Т-4»

7,4
не

113 333 359 400 429 448 опр.30. I 1952 «1-28» Зола из опыт-
ной установки
с твердым теп-
лоносителем

| не

228 опр,7,9 206 243 248 321 332
23. 111 1951 «30-1» Кукермит обык

нсвенный
не

8,1 12 43 70 121 125 опр. 134

Из таблицы 5 видно, что к годовому
нов из пылевидной золы повышается в

возрасту прочность образ-
два раза по сравнению с

гопючего

П

спямп!МаЯ в °пытной Уста новке при сжигании мелкого
горючего сланца аэрофонтанирующим процессом с твердым теп-

от
Т1С5ТЗ’ЛмТ ВМ0Л0Т0М " ИДе Марку ВЯЖ УНСГО в пределах

объем-
? хпппЛ° Ь ‘ 3

”

ЛЯ ооладает Равномерным изменениемобъема, хорошей водостойкостью и хорошей пластичностью.
°Ла играет в этои установке роль твердого теплоносителя, под-верг аясь сравнительно длительному нагреву. Это обеспечивает

ка

а

ль°цияеН

н: Ларб°НаТ0В ’ обр“”* -ликатов и алюминат-
альция, необходимых для гидравлического вяжущего.

пп . 1 п°,нтоС

п

ТЬ сланцезольных растворов значительно повышается
при длительном хранении их во влажном воздухе

Мехвническая прочность трамбованных образцов из этих зол

5
ЫХ) В зависим°сти от сроков твердения приведена в таб-

по?тьР
от

3

95 до

Ра!00%)“ ВЛаЖН° М "°ЗДуХе -

Таблица 5

р ность на сжатие образцов при хранении их во влажном воздухе в кг/см-

Обозна-
чение

пробы
золы

.

и о
Прочность на сжатие в кг/сма через

Дата полу-

чения золы
Вид золы
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Зола-унос из

опытной двух
ступенчатой
топки



28-дневной прочностью, а при кукермите обыкновенном прочность
образцов доходит даже до трехкратной величины.

Нарастание прочности образцов из золы, обожженной при более
низкой температуре, как, например, золы, получаемой из опытной

установки с твердым теплоносителем (температура обжига 860°),
в первые дни твердения происходит значительно быстрее (7 дней,
прочность 206 кг/см2), чем у других зол. Это имеет большое зна-

чение при использовании этой золы в строительстве в качестве

вяжущего.

Исследование вяжущих свойств различных видов зол, получае-
мых при разных условиях сжигания сланца, позволяет предпола-

гать, что при надлежащем термическом режиме соответствующих

установок можно получить качественное вяжущее типа романце-
мента из любого вида товарного сланца-кукерсита. Марка вяжу-
щего при правильном термическом режиме для всех видов золы

будет в среднем около «200». Оптимальной температурой при
длительном обжиге сланца следует считать 800 —900°. Получен-
ная зола не должна содержать при этом более 10%. углекислоты.

Вяжущие свойства пылевидной золы зависят главным образом
от количества и быстроты гидратации свободной извести, входя-

щей в состав этой золы. Тонкий помол, как правило, помогает

ускорить процесс гидратации свободной извести. При наличии же

в пылевидной золе «пережженной» извести для устранения раз-

рушающего действия медленно погасающей окиси кальция прихо-
дится наряду с помолом прибегать к введению активных мине-

ральных добавок.

Институт строительства и строительных материалов
Академии наук Эстонской ССР
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Можно предполагать, что быстрое нарастание прочности низко-

температурных зол обусловлено содержанием в них монокаль-

циевого алюмината Р> 2).

Заключение

4. 4. 0 р 1 к, ЬепсНиЬа 8аде8118(е ро1еук1У1-кикег5псИ
кйНер1п(1ас1е1. О188ег(а(81ооп, ТаШпп 1953.
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ФРАКЦИОННЫЙ СОСТАВ ЦИКЛОННОЙ золы топок
ПЫЛЕВИДНОГО СЖИГАНИЯ

в. X. КИКАС

Целью исследования было фракционирование золы по некото-

рым физическим свойствам и установление химического состава
вяжущих и других свойств полученных фракций.

Фракционирование циклонной золы топки пылевидного сжига-
ния производилось по крупности зерен и удельному весу. По круп-
ное! и зерен зола была разделена при помощи сита № 60 на две
части, которые в свою очередь были разделены по удельным ве-
сам с помощью тяжелых жидкостей.

В качестве тяжелых жидкостей были использованы смеси йоди-
стого метилена, тетрабромэтана и нитробензола, высушенные хло-
ристым кальцием.

Удельные веса жидкостей были следующие:

Тетрабромэтан 296
Нитробензол 1’22

Для фракционирования были использованы: 1) смесь нитробен-
зола с тетрабромэтаном (г = 2,4—2,9 г/см 3) и2) смесь тетрабро-
мэтана с иодистым метиленом (/ = 3,0—3,3 г/см 3 ).

Фракционирование производилось периодически работающей
центрифугой, для чего была изготовлена суспензия, содержавшая
До/с по объему неизмельченной циклонной золы, которую центри-
фугировали в течение 5 минут. Центрифугирование производи-
лось со средним центробежным ускорением, превышавшим уско-
рение силы тяжести в 1050 раз.

Каждую фракцию центрифугировали два раза. В результате
были получены достаточно чистые фракции, содержавшие посто-
ронние фракции в едва заметных количествах. Фракции промыва-
лись эфиром и высушивались при температуре 105—110°

Данные об использованной золе

Йодистый метилен 3,32 г/см 3

Циклонная зола была получена в Кохтла-Ярве из топки котла
работавшего под высокой нагрузкой, причем паропроизводитель-
ность котла была 43 т/ч. Дата взятия пробы — 1 марта 1952 г

Химический состав циклонной золы (в процентах):
Нерастворимый остаток 16 5
8Ю

2 нерастворимый 131



/

Удельный вес — 2,81 г/см 3 .

Центрифугированию подвергались фракции размером 60 —200/1
и меньше 60/л.

Фракционный состав крупной и мелкой части циклонной золы

приведен в таблице 1.

Таблица 1

Количество материала в ’/о

Удельный вес материала

Г/СМа

Отдельные фракции циклонной золы были исследованы под

микроскопом. Выяснилось, что они значительно отличаются друг

от друга как цветом, так и формой зерна.
Самые легкие фракции (удельный вес менее 2,4 г/см 3) содер-

жат много оплавленных, круглых, серовато-зеленоватых (до ко-
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АкО, нерастворимый .... .
.

.
1,28
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Зерен ’ При возР астанив удельного веса коли-

мы И т

рен УМеНЬШаеТ и их замен™т неправильной фор-
в кппм

цвета зерна свободной извести, а также зерна желто-

копиХтр ° а° кР асновато' ко Р ичн евого оттенка. Наибольшее
количество зерен белого цвета наблюдается во фракции с уде льным весом от 2,9 до 3,0 г/см 3

: При этом полностью отсутствуют
круглые зеленоватые зерна и появляются отдельные круглые

зериа’ У Фракции с удельным весом 3,0—3 3
У
г/см 3

уменьшается количество белых зерен, а количество зерен коричне-

ляться

°~ У'Величивается- Вместе с тем здесь начинаНпояв-
тяжелой ±пакпии

Т°’ЧеРНЫе’ оплавленные
’

кРУ™ые зерна. В самой

ленныР врпи! появляются круглые, блестящие, оплав-ленные зерна, металлическо-черный оттенок которых значительно
Г° ТОНа С0 —

стекловидных зерен и менее загрязнены коксом
Р

Химический состав фракций циклонной золы

В результате-исследований были определены химический слетав
Час ™ ЦЛЛ0НН0Й 30™ и наличие свободной „зве
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ЛОННОИ 30ЛЫ заметно отличаются по химической

У У
; росается в глаза значительное содержание 810..,

60 •
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Таблица 2

циклонной золы

общ СаО
сво б СО2

12,41 0 1,13 1,82
13,35 0,5 3,23 2,18
15,33 1,1 3,26 2,58
24,76 7,2 4,40 3,59
31,45 9,4 3,16 4,79
42,98 15,1 3,95 6,93
49,25 20,3 2,64 7,81
55,80 25,4 2,81 7,63
52,70 19,5 3,27 5,85
51,22 17,0 3,15 5,48
31,67 7,2 1,69 2,91

рвсской ТЭЦ-2, котел № 1, нагрузка

0,5 5,0 3,06

1,1 8,9 2,93

7,2 11,1 3,47

12,2 3,949,4

20,0 4,5715,1

20,3 27,6 5,28

33,3 6,5125,4

48,9 11,6019,5

43,3 17,3517,0

7,2 15,2 11,07

Примечание. Не разделенная на фракции циклонная зола размером

и размером 60—200,м — 27,1%.<6oм содержала свободной СаО 11,2%

А1
2
О

3
и К

2
O в составе легких фракций, а также малое содержание

М§o, Саб, свободной извести, 8О
3

и Ыа
2
О.

С увеличением удельного веса постепенно уменьшается содер-
жание 8Ю

2 ,
А1

2
О

3 и К2
О. При этом увеличивается количество

СаО, свободной извести и 8О
3, которые достигают макси-

мальных значений, соответственно, для удельных весов 3,2—3,3,
3,0—3,1, 3,0—3,1 и 2,9—3,0. Во фракциях с высоким удельным
весом содержание названных составных частей начинает, однако,

снова падать. Наблюдается большое (39,2%) содержание Ве
2
О

3
в

самой тяжелой фракции.

Содержание свободной
Саб в »/о

Содержание
в °/о

Фракция

<СбО[А
Удельный вес фракции в г/смз

<2,50

2,50—2,60
2,60—2,70

2,70—2,80

2,80—2,90

2,90—3,00

3,00—3,10

3,10—3,20

3,20—3,30

>3,30

Фракция Фракция
<60,л 60—200,1



ных частей ХЛ максимальные Количества отдельных состав-

ФР а™™

Таблица 4

Название

соединения

Минимальное
количество
соединения

В •/»

Удельный
вес фрак-

ции, содер-
жащей со-

единение в

минимальном
количестве

Макси-
мальное

количество
соединения

в «/»

Удельный
вес фрак-

ции, содер-
жащей со-

единение в

максималь-

ном количе-

стве

Отношение
максималь-

ного и мини-

мального ко-

личества сое-

динений

81О 2

А1 2
О

3

Ре2 О
3

КгО

12,79
4,26
2,97

>3,3
3,0—3,1
2,4—2,5

56,69
14,09
39,2

2,4—2,5
<2,4
>3,3

4,4
3,3

13,2
Ыа 2О —

— 9,2 <2,4 —

М§0
СаОобйд
СаОсвобод
СО

2

8О
2

СаО, свя-

2,93
12,41

0

1,13
1,82

2,5—2,6
■ <2,4

<2,4
<2,4
<2,4

17,35
55,8
25,4

4,4
7,81

3,2—3,3
3,0—3,1
3,0—3,1
2,6—2,7
2,9—3,0

5.9
4,5

160

3.9
4,3

занная с 1
глинистой

частью 7,2. 2,4—2,5 26,4 ' 3,2—3,3 3,7

«и
»/а" НШ табличы 4 ВИДНО, что наименьшая неравномерностьимеется в распределении А1Ю,, для которого отношение между

пределяются раВНвМерно Р ас‘

между максимальным и минимальным количествами
4,4 и 4,6. Ьолее заметные различия между максимяпьимм м

минимальным количествами для и, особенно для РеО
—

соответственно 5,9 и 13,2. Наиболее неравномерно’ ?аспредадена
свободная известь. Фракция, удельный вес которой <=2,4 ?/?“ недержит свободной извести, поэтому отношение между макси

за

аЛ

Лмкии 1о

М

е

Н

м

МаЛЬНЬ1М количествами бесконечно велико. Взяв

для
4 отоТй г

"™и

г

м .аль

,

нь,м содержанием свободной извести ту,

159
" СОДеР“ свободной 0,16%,

Учитывая же фракцию более крупной части золы (>>60/А мкт

е

н
Ще б6ЛЬШИе РаЗЛИ™ в -дср-~ел

м

ь

(т=3 1—3 2 г/см’в П кп

�ИЫВР ' содеР жание Свободной извести

ЗОМ

’

наибольшее
РУ " Час ™ ЗОЛЫ ~ 48,9%. Так™ °бра-

ЙГЯлТгТЛ.Т
количество сУ'’ак;еР нь,х

.

П0казателей вяжущих свойств являетсяличество СаО, связанной с глинистой частью. Соответственно
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данным, приведенным в таблице 2, это количество колеблется в

пределах от 7,2 до 26,4%. Фракции с большим содержанием СаО,
связанной с глинистой частью, должны обладать большей вяжу-
щей активностью.

Этот вопрос будет подробнее освещен ниже.

Из данных химического анализа упомянутых выше фракций
видно, что исследуемая зола состоит из отдельных частей, кото-

рые значительно отличаются друг от друга по удельному весу и

химическому составу. Вследствие этого можно полагать, что они

заметно отличаются также и по вяжущим свойствам.

Оценка свойств наиболее легкой фракции мелкой части

циклонной золы как гидравлической добавки

Наиболее легкая фракция мелкой части циклонной золы с

удельным весом ?<2,4 г/см 3 состоит главным образом из кислой

части (около 72%). Для оценки свойств этой фракции как гидрав-
лической добавки была произведена предусмотренная по ОСТ
3031 проба на адсорбцию извести. Определение адсорбции было

произведено для упомянутой выше фракции, подготовленной дву-
мя способами, и для брянского трепела.

Обозначения проб следующие:

Проба № 1 — фракция циклонной золы в естественном виде;

„
№2 — фракция циклонной золы, измельченная в тече-

ние 5 минут в агатовой ступке;

„
№3 — брянский трепел, крупность порошка такая же,

как пробы № 1;
~

№4 — брянский трепел, крупность порошка такая же,
как пробы № 2.

Результаты опытов приведены в таблице 5.

Из данных таблицы 5 видно, что после 15-кратного титрования
проба № 1 адсорбировала всего 29,3 мг СаО, т. е. 6,2% от количе-

ства извести, связанной трепелом. Для измельченной пробы № 2

адсорбированное количество СаО было в 3,8 раза больше, чем для

Таблица 5

Проба № 1

Число

титро- Объем Адсор-
ваний осадка бир.

мл СаО мг

2 3.0 I 3,5

5 5,5 ; 8,6

8 13,0 17,8

10 17,0 27,8

.15 27,0 29,3

Объем Адсор-
осадка бир.

мл СаО мг

15,0 I 88,2

17,0 213,0

21,0 357,0
22,0 463,0

22,0 669,0

Проба № 4

9,0 13,4

25,0 24,5

47,0 45,4

58,0 62,6

70,0 112,3

9,0

8,5

15,0

10,0

12,0

80,4

184,0

285,0

360,0

469,0

Проба № 2

Объем Адсор-
осадка бир.
мл СаО мг

Проба № 3

Объем
осадка

мл

Адсор-
бир.
СаО мг
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пробы № 1. По сравнению с измельченной пробой трепела № 4 это
количество составляет 16,8%.

Из этих результатов видно, что наиболее легкая фракция в

измельченном виде обладает большой активностью, соответствую-
щей активности гидравлических добавок вулканического проис-
хождения.

То обстоятельство, что в составе вяжущих, кроме свободной
извести, имеется достаточно активная гидравлическая часть,
очень существенно при твердении. В особенности следует с этим
считаться при твердении в условиях высоких температур ( + 80°
и выше).

Вяжущие свойства фракций мелкой части циклонной золы

Вяжущие свойства оценивались по прочности на сжатие образ-
цов, изготовленных из р.аствора. Фракции мелкой части циклон-
ной золы (<60/х) измельчались в агатовой ступке/

Раствор приготовлялся состава 1 :3 (цемент : песок). Песок
составлялся из одной части Вольского нормального песка и двух
частей мелкого песка, из карьера Клоостриметса близ г Тал-
лина.

Рассматривая содержание свободной извести в отдельных
фракциях мелкой части циклонной золы (табл. 3), мы видим, что
оно является особенно высоким (/>20%) во фракциях с удельным
весом выше 2,9 г/см 3

; также очень велико в этих фракциях содер-
жание Кроме того, эти фракции содержат в большем коли-

честве, чем другие, вяжущие минералы: силикаты и алюминаты
кальция.

Следовательно, фракции, которые содержат больше всего

вяжущих минералов, дающих высокую прочность, содержат одно-
временно больше всего вредных составных частей, медленно реа-
гирующих СаО и М§0. Эти вредные составные части вызывают
большие внутренние напряжения в твердеющем монолите вслед-
ствие запаздывающей гидратации. • Поэтому мы можем получить
низкие показатели прочности у фракций, которые содержат в
наибольшем количестве ценные составные части вяжущего.

Таким образом, может возникнуть положение, что в вяжущихсвойствах отдельных фракций не окажется сколько-нибудь значи-
тельной разницы.

Для известного ограничения вредного влияния свободной СаО
и и усиления влияния кальциевых силикатов и алюминатов
при изготовлении раствора к воде добавлялся А1С1, в количестве
3% от веса вяжущего.

Консистенция раствора была жесткая, водовяжущее отноше-
ние — 0,40. Раствор уплотнялся под давлением 400 кг/см2 в тече-
ние 2 минут.

'
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Из раствора были изготовлены цилиндры, диаметр и высота

которых были равны 9 мм. Данные о пределе прочности при сжа-

тии приведены в таблице 6.

Таблица 6

Удельный вес фракции в г/см» I Прочность раствора на

сжатие в кг/см2

3
28
44

30
56
54
61

152
140
78

фракции циклонная зола <6O// име-

Данные показывают, что фракция с удельным весом < 2,5
практически не обладает вяжущими свойствами. Таким образом,
примерно 21,5% мелких фракций циклонной золы является инерт-
ным материалом. У фракций с удельным весом от 2,5 до 3,1 име-

ются уже хорошо заметные вяжущие свойства, причем увеличению
их удельного веса соответствует повышение прочности на сжатие.

Фракции с удельным весом 3,1 до 3,3 обладают хорошими вяжу-

щими свойствами: прочность их на сжатие в два раза больше, чем

у раствора из фракции циклонной золы <6o,а.
Для фракции 7>3,3 прочность на сжатие снова понижается,

что обусловлено значительным количеством находящейся в этой

фракции магнитной окиси железа.

На основании полученных результатов циклонную золу, добы-
ваемую из топок пылевидного сжигания горючего сланца, можно

разделить на три части, которые значительно отличаются между
собой по вяжущим свойствам.

1-я часть (удельный вес <2,5 г/см 3 ) вяжущими свойствами не

обладает. Эта фракция в исследованной пробе составляла 21,5%.
2-я часть (удельный вес от 2,5 до 3,1 г/см 3) обладает умерен-

ными вяжущими свойствами. В исследованной пробе эта фракция
составляла 64,6%.

3-я часть (удельный вес свыше 3,1 г/см 3) обладает сильными

вяжущими свойствами. В исследованной пробе она составляла

13,9%.

Выводы

1. Летучая зола топок пылевидного сжигания состоит из фрак-
ций, сильно различающихся по свойствам. В золе содержатся

<2,5
2,5—2,6
2,6—2,7
2,7—2,8
2,8—2,9
2,9—3,0
3,0—3,1
3,1—3,2
3,2—3,3

>3,3

Примечание. Не разделенная на

ла прочность на сжатие 78 кг/см2 .
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соединений
СКУ

Ие
ДОбаВКУ’

К°Т°раЯ На 70% СОСТОИТ из кислотных
соединении. Испытания на поглощение извести показали что
измельченный вручную образец связывает около 110 мг/г извести

,3 увеличением Удельного веса золы увеличивается и гидромо-
дуль. Гидромодуль фракций с удельным весом 7=2,40 3 00 г/см3

В пределах’ соответственно, от 0,19 до 1,60. Вяжущая
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к/„ ТЯЖеЛЬ1е *Ракции (»3,30 г/см») содержат -39%е.О.,. Количество упомянутой фракции составляет —5%
4. Кроме того, отдельные фракции резко отличаются по содео-

Т/<Н

2 40 ХА™'''' ИЗВеС™' Наиб0лее легкая ФрА*
У^2,40 г/см ), состоящая из мелких частиц (<60и) не солев-
жит свободной извести. Тяжелые фракции (у=3 16 3 30 г/смЭ
состоящие из более крупных частиц (>60л), содержат бколо 50%

™ В 3
’
5 Ра3а ПРеВЫВ1аеТ *

5. При улавливании золы-уноса в мультициклонах происходит
ее фракционирование в соответствии с «аэродинамическим диа-
метром зерен», зависящим от величины зерна и его удельного
веса. Принимая во внимание большие различия в крупности и в
удельном весе зерен при улавливании в мультициклонах, летучая
зола должна разделяться на фракции. Эти отдельные фракции
могут быть использованы более рационально, чем нефракциони-
рованная зола-унос. 1

Таллинский политехнический институт
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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ НА СКОРОСТЬ ТВЕРДЕНИЯ

СЛАНЦЕЗОЛЬНЫХ ВЯЖУЩИХ

В. X. КИКАС

Различные сланцезольные вяжущие, как обыкновенный кукер-

.мит и особенно гидравлический кукермит, обладают • большой

активностью. С точки зрения прочности их можно применять для

изготовления строительных растворов и бетонов.

Однако указанные вяжущие имеют ряд существенных недо-

статков, которые препятствуют их более широкому применению.
Часто обыкновенный кукермит схватывается и твердеет очень

медленно и при этом не обладает водостойкостью. Гидравличе-
ский кукермит обычно схватывается достаточно быстро, но в воз-

расте до 7—lo дней твердеет очень медленно. В этом возрасте гид-

равлический кукермит неводостоек, изготовленные из него изде-

лия полностью разрушаются в воде.

Относительная прочность
*

гидравлического кукермита на 7-й

день твердения при +2o° составляет в среднем всего 0,10.
Скорость твердения вяжущего, как физико-химический про-

цесс, зависит в значительной мере от температуры. Для целесооб-

разного и сознательного использования вяжущих необходимо

знать степень зависимости скорости твердения от температуры.

Рассмотрим процесс твердения при температурах +l°, +lo°,
4-20° и +3o° обыкновенного кукермита, улучшенного (глини-
том) обыкновенного кукермита, гидравлического кукермита,

улучшенного (трепелом) гидравлического кукермита и вяжущих

из летучей золы топок с кипящим слоем.

Во время испытаний выявилось, что большинство вяжущих

при низких температурах твердеют очень медленно. Это обстоя-

тельство является серьезным препятствием при работах, проводи-

мых ранней весной и поздней осенью. Для устранения указанного

недостатка свойства сланцезольных вяжущих были улучшены

применением различных добавок (цемент, ЫаСl, СаСl 2 ,
АIС1

3
и

хлорная известь).
Кроме того, были определены скорости твердения при различ-

ных температурах цементов завода «Пунане Кунда» и Подоль-
ского завода.

Методика испытаний

Скорость твердения сланцезольных вяжущих оценивалась в

основном на основании изменения прочности кубиков размером

' По отношению к прочности через 28 дней твердения при 20° {примеча-
ние редактора).
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обыкновенного цемента в 28-дневном возрастесоставляет 430 кг/см- и магнезиального цемента — 329 кг/см 2

течение

Т

56
Т

пНР п В^п ДеИИЯ обь,кновенного Цемента определялась в
течение ЬЬ дней при температурах +4°, +lo° и +2o° (табл- 1)

Таблица 1
Обыкновенный цемент'завода «Пунане Кунда»

28=430 кг/см 2

Время твердения раствора
в сутках

3

5
7

10
14

17

21
28

м 56

Магнезиальный цемент Подольского завода
/?28=329 кг/см 2

Время твердения раствора
в сутках

Относительная прочность раствора при средней
температуре тверденияхосрдСШIМ

+1° +lo° I +2o° | +3o°

2

3
5

7
10

14
17

21

28

0,04
0,10
0,18
0,24
0,32
0,46
0,52
0,60
0,70

0,16
0,23
0,32
0,40
0,52
0,62
0,70
0,76
0,82

0,24 -

0,35
0,50
0,61
0,70
0,84
0,88
0,94
1,00

0,35
0,50
0,66
0,73
0,85
0,98
1,08
1,14
1,22

4 4 см, изготовленных из пластичного раствора 1 :3 (вяжу-
щее. Вольский песок). Использовался также раствор 1 : 4. Образ-
цы хранились в насыщенной водяными парами среде или в воде

№М
Х

я

М

е

а

о

Я

п�

е"ПеРаТУРа среды поддерживалась электрообщре
пене

Регулирования применялся контактный термометр иПостоянная температура в помещении достигалась припомощи вентиляции. Максимальное отклонение температуры от
заданной не превышало+0,5°.

от

Результаты испытаний

ОБЫКНОВЕННЫЙ ЦЕМЕНТ ЗАВОДА «ПУИДнр ьми.,,

И МАГНЕЗИАЛЬНЫЙ ЦЕМЕНТ ПОДОЛЬСКОГО ЗАВОДА

Относительная прочность раствора при средней
температуре твердения

+1° 1 4-10° -Н20° +30°

0,20 ' 0,36 0,50
0,38 0,48 0,58
0,46
0,55

0,58
0,66

0,68
0,77

—

0,64 0,78 0,86
0,66 0,82 0,88
0,70 0,86 0,92
0,78 0,94 1,00
0,82 1,09 мз —



69

Твердение магнезиального цемента происходило при температу-

рах + I°, +lo°, +2o° и +3o°; продолжительность опыта до

28 дней (табл. 2).
Из таблиц 1 и 2 видно, что обыкновенный цемент твердеет зна-

чительно быстрее, чем магнезиальный цемент. Относительная

прочность обыкновенного цемента при +2o° на 3-й, 5-й, 7-й, 10-й

и 14-й день составляет 0,50, 0,58, 0,68, 0,77 и 0,86; относительная

прочность магнезиального цемента, соответственно, 0,35, 0,50, 0,61,
0,70 и 0,84. Относительная прочность магнезиального цемента в

процессе твердения при +2o° меньше, чем у обыкновенного

цемента. Кроме того, при понижении температуры на 10° длитель-

ность твердения магнезиального цемента увеличивается в 1,8 ра-
за, вместо 1,6 раза при обыкновенном цементе.

ОБЫКНОВЕННЫЙ КУКЕРМИТ

Из представленных на рис. 1 данных испытаний видно, что

обыкновенный кукермит является медленно твердеющим вяжу-

щим. Относительная прочность его при +2o° на 5-й, 7-й, 10-й, 14-й

и 21-й день составляет 0,18, 0,23, 0,34, 0,42 и 0,70. Средний коэф-
фициент изменения скорости твердения при изменении температу-

ры на 10е"

составляет 1,9 с отклонениями от 1,6 до 2,4. Относи-
тельная прочность обыкновенного кукермита при +l°' и +lo° на

28-й день составляет лишь 0,19 и 0,43. Соответствующие величины

у обыкновенного и магнезиального цементов (0,78, 0,94) и (0,70,
0,82) значительно выше, чем у кукермита.

Употребление обыкновенного кукермита как вяжущего для

растворов при низких температурах затруднительно из-за очень

медленного твердения. Ускорить процесс твердения можно путем
добавок обыкновенного цемента (10, 20 и 30%) (рис. 1).

Из полученных результатов видно, что уже 10% добавкой

цемента можно значительно увеличить относительную прочность

раствора: твердеющее при +l° и +lo° вяжущее на 28-й день

имеет относительную прочность 0,59 и 0,66. Если же относитель-

ную прочность взять по отношению к обыкновенному кукермиту

(без добавок цемента), то получим соответствующие цифры 1,10
и 1,23. Это означает, что 10% добавка цемента настолько ускоря-
ет скорость твердения сланцезольного цемента, что относительная

прочность, получаемая в процессе твердения при +l°, больше,
чем при +2o° без добавки цемента. Относительная прочность

обыкновенного кукермита (0,20) достигается 10% добавкой цемен-

та уже в течение трех дней. При добавках 20 и 30% цемента твер-

дение сланцезольного цемента еще больше ускоряется; в этом

случае относительные прочности обыкновенного кукермита при

температуре твердения +l° составляют, соответственно, 1,93
и 2,22.
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КУКЕРМИТ ОБЫКНОВЕННЫЙ, УЛУЧШЕННЫЙ

Названное вяжущее было получено на заводе «Кукермит»

путем помола золы решеточных топок с 30% добавкой глинита.

Скорость твердения оценивалась по пластичному раствору 1 :4
(вяжущее: Вольский песок).

Результаты испытания представлены в таблице 3.

Таблица 3

Влияние температуры на скорость твердения улучшенного
обыкновенного кукермита

Прочность на сжатие в кг /см-’

Время твердения
раствора в сутках

при температуре твердения

+ 2° + 10° +20°

5 5,7
2,6 9,97
4’б10 16,2

1,812
14 2,1 6,4 21,0
17 2,6 8,2

109 27,021 3,6
28 5,1 16,1 31,0

испытаний следует, что улучшен-

кукермит твердеет при +2o° бы-
Из приведенных

ный глинитом 061

ых результатов
обыкновенный

стрее, чем обыкновенный кукермит без добавок. Относительные

прочности на 7-й и 14-день, соответственно, 0,32, 0,68 и 0,23, 0,45.
Средний коэффициент изменения скорости твердения улучшен-

ного кукермита при изменении температуры на 10° значительно

больше (2,6), чем у обыкновенного кукермита (1,9). Вследствие
этого относительная прочность улучшенного вяжущего при +2°

ниже, чем прочность обыкновенного кукермита при +l°; на 14-й

и 28-й день соответствующие показатели будут 0,07, 0,16 и 0,15,
0,19. Даже'при +lO улучшенное глинитом вяжущее твердеет до

10-дневного возраста медленнее, чем обыкновенное вяжущее.

К сожалению, указанные результаты пе вполне сравнимы, так

как раствор из улучшенного вяжущего имел состав 1 : 4, а раствор
из обыкновенного вяжущего — 1:3. Процесс твердения улучшен-
ного обыкновенного кукермита при низких температурах можно

ускорить добавками цемента.

Твердение улучшенного глинитом кукермита при 30% добавке

цемента протекает согласно данным, приведенным в таблице 4.

Из приведенных данных видно, что 30% добавка цемента

ускоряет процесс твердения при +2° настолько, что относитель-

ная прочность вяжущего на 28-й день составляет 0,54, т. е. пре
вышает более чем в три раза относительную прочность вяжущего



к Таблица 4
Влияние добавки цемента на твердение кукермита обыкновенного улучшенного(30% ™инИта) при различных температурах

Время твердения
Прочность

раствора на сжатие в кг /см2 ппи
температуре твердения

Р
раствора в сутках

—

+ 2° + 10°
+20°

2
3

> 4
5

6
7

14
28

2,0
3,0
4.1
5.2
6.2
7,5

16,0
28,0

5,0
6,5
8,4

10,5
13,0
16,0
25,0
38,0

9,6
14,8
20,0
25,0
29,0
33,0
39,0
52,0

обыкновенного
цемента уже в течение шести дне™ Р +2° И При добавке

ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ КУКЕРМИТ

изготовлен из этих циклонных зол В

С „ГГРаВ -" ИЧеСКИЙ кУкеР мит

Хтинк=ра
п

тур“ х=:= =:
вается, при понижени“°- уХняе”™ темпеРэтУР“ Укорачи-

гид^в ™™
е вкогоНИ^куКке

Эр^шта Ие

нескХ1Мько

еН

превы°шаетИ

2
В

1
еРД

Это
Я

осйовном
И

2Д
КОДеблетСЯ в "Рмелзх от 1,7 до 3,4, не превышая в

выхами !и!-’ ЧТ ° ® процессе твердения при +20° в течение пео

из вышеуказанного вяжущего пп"’
изготовленныи

1 л тг
Т т оо

ш , ооладает малой прочностью ня14-и и 28-и день твердения при температуре +10° и +1 Няосновании ппиврлрншгт ня .лтД о
Е

-

м и ' 1 • На

что прочность указанных- но
' ~ Данн ь1Х можно сделать вывод,Р 5 занных четырех проб вяжущих при 4-20 е

на
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Рис. 2. Скорость твердения гидравлического кукермита при разных темпера

турах.

7-й день составляет от 7,8 до 18,0 кг/см2
, при + 10° на 14-й день —

от 6,2 до 21 кг/сма
и при 4-1° на 28-й день —от 5,9 до 17,0 кг/см*.

Относительные прочности при +l° и +lo° через 28 дней состав-

ляют от 0,06 до 0,12 и от 0,35 до 0,42, т. е. уступают даже соответ-

ствующим показателям кукермита обыкновенного.

Раствор гидравлического кукермита в раннем возрасте твер-

деет очень медленно и в то же время сильно разбухает. Пониже-

ние температуры удлиняет время разбухания (рис. 3).
Разбухание образцов № 1 при температурах +3o°, +2o°,

4-10° и 4-1° происходит в течение 5,8, 14 и 28 дней, а образцов
№ 2 при тех же температурах в течение 4,8, 12 и 23 дней. Отсюда

следует, что разбухание раствора при низких температурах (ниже
+ 10°) продолжается до 28 дней. Более быстро разбухают образ-
цы, изготовленные из циклонной золы, полученной при более вы-

соких нагрузках котла или из золы, гашенной водой.
Указанные недостатки гидравлического кукермита затрудняют



*

»

Зола, гашенная додой (3%) и молотая

Рис. 3. Разбухание раствора из гидравлического кукермита при разных тем

пературах твердения.
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его использование при температурах ниже +10°. Скорость твео-

цемента ао
В 2о''иС

Зо5>^УКерМИТа пытал"сь УЛУЧШИТЬ Добавками
цемента (10, 20 и 30%) или трепела (10, 20 и 30%). Результатыэтих испытаний приведены на рис. 4а 46 и 4в

результаты

пР
пХе

икб°™“ е количество Добавляемого трепела и чем выше тем-

гдепппчнпгткп
Р°Че начальныи период твердения (т. е. область.де прочность раствора растет чрезвычайно медленно). При малом

пада на

Т

скоппс

баВКИ " НИЗК°Й темпеР атУРё (+1°) влияние тре-пела на скорость твердения незначительно.
Несмотря на то, что при добавке цемента прочность сланне-

оекомршт

ВЯЖущего через 28 дней иногда падает, можно все же

гтЛт
пппи

Цемент КаК добавку
’

так как он значительно повы-
ает прочность сланцезольных вяжущих при низких температу-рах в первые дни твердения.



Состав вяжущего

— 90% золы + 10%, цемента

Рис. 4а. Влияние добавки цемента на скорость твердения гидравлического

Относительная прочность вяжущего, улучшенного добавками

цемента (10, 20 и 30%), при температуре твердения +l° превы-

шает прочность неулучшенного кукермита гидравлического, соот-

ветственно, в 1,7, 3,7 и 5,7 раза, а при добавке трепела во всех

случаях в 1,3 раза. Средний коэффициент изменения скорости

твердения улучшенного гидравлического кукермита (зола, моло-

тая с 20% трепела) составляет 2,0, что меньше коэффициента

гидравлического кукермита. Кроме влияния добавок цемента и

трепела, изучалось влияние ЫаСl, СаС12 ,
АIС1

3
и хлорной извести

на скорость твердения кукермита гидравлического. Применялась
5% добавка хлоридов; хлорную известь употребляли в качестве

раствора с удельным весом 7= 1,07 г/см 3.
Наиболее эффективной при низких температурах в начальном
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кукермита при разных температурах



Состав вяжущего
— 80% золы ■* 20% цемента
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периоде твердения оказалась хлорная известь. Относительнаяпрочность раствора на 7-й день при + 1° и +10° составляет 0 14

}
°’ 18

’
что значительно превышает показатели эталона (0 05 и
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разоы’ хло�ная известь ока” “е
При более высоких температурах и более старших возрастах

ооразцов относительная прочность раствора с добавкоГХпмпб
извести уступает прочности Например

р чность раствора с добавкой хлорной извести при +10° и +20°

76



77

Состав вяжущего
— 707. золы + 307. цемента

Рис. 4в. Влияние добавки цемента на скорость твердения гидравлического

на 28-й день составляет 0,42 и 0,97, а прочность эталона, соответ

ственно, 0,46 и 1,00.
Добавки СаС1

2
и АIС13 при низких температурах в начале твер-

дения увеличивают относительную прочность раствора меньше,

чем хлорная известь. При более высоких температурах и более

старших возрастах добавки СаС1
2 и АIС1

3 эффективнее хлорной
извести. Положительное влияние добавки ЫаСl при низких темпе-

ратурах и малом возрасте ничтожно, при старших возрастах даже

отрицательное. Из этого видно, что ЫаСl является неэффективной
добавкой.

кукермита при разных температурах.



Сланцезольное вяжущее из летучей золы топки с кипящим слоем

Вяжущее изготовлялось путем помола пылевидной золы 'полу-

энерте

И

ти

В

К и

ПР
АН

е

ЭССР
<ИГаНИЯ К °КСа ПРИ B°°~~Bs0 °

в Институте

Результаты испытаний представлены на рис. 5.

Рис. 5. Скорость твердения слаицезольных-вяжущих, изготовленных из летучейзолы топок с кипящим слоем сжигания.

лиЯГо
„

КуКвРМИТОМ полученная Прочность �состаТяей
ставляе?Г

о;56 ГеИ^Хначительно0

отл

"РИ + 2°° “ 7' Й день

прочное™ цемента. ДажеТноеичХТаяТро
Х~В7-Тиа

ь

3а П�еВЫШаеТ ПР°ЧН0СТЬ ™*Равл~

Средний коэффициент изменения скорости твердения ппи И™ Рнении температуры на 10° составляет 2 0
Р Р

Относительная прочность раствора данного вяжущего ппи низ-ких температурах значительно больше прочности других с танцезольных вяжущих. Например, относительная прочност растВОпапри температуре твердения +1° на 7-й день составляет 0т
г

Р

не уступает прочности гидравлического кукермита при 4-90°’ Ппи
температурах твердения + 1° и +10° прочнеть
78



на 28-й день составляет 0,44 и 0,91, что превышает прочность
обыкновенного и гидравлического кукермита, соответственно, от

2,3 до 7,3 и от 2,1 до 2,6 раза.

Быстрое твердение рассматриваемого вяжущего обусловливает-
ся низкой температурой сжигания кокса.

Такое вяжущее с успехом можно использовать в растворах при

температурах, близких к o°.

Выводы

. 1. Твердение растворов на сланцезольных вяжущих характери-

зуется медленным нарастанием прочности. Так, например, раство-

ры, изготовленные на гидравлическом кукермите, набирают к

7-дневному возрасту в среднем только 0,10 от 28-дневной проч-
ности.

2. Медленное твердение сланцезольных вяжущих в начальном

периоде обусловлено содержанием в них сравнительно большого

количества пережженной свободной извести. Гидратация этой

извести препятствует возникновению прочного монолита.

3. Скорость твердения растворов на сланцезольных вяжущих
находится в прямой зависимости от температуры: изменению тем-

пературы па 10° соответствует замедление или ускорение'срока
твердения примерно в два раза.

4. Твердение сланцезольных вяжущих при пониженных темпе-

ратурах (0 —s°) можно значительно ускорить добавкой 20 —30%
обыкновенного цемента. В меныпей мере ускоряют твердение вя-

жущих добавки трепела, хлористого кальция, хлорной извести

и др.

Таллинский политехнический инету тут
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ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ОБЖИГА НА СВОЙСТВА
СЛАНЦЕЗОЛЬНЫХ ВЯЖУЩИХ

в. X. КИКАС

т
У?""® 1 " ривед®ньl данные о крупных и мелких золах, ко-

торые в дальнейшем будут называться топочными и летучими
золами.

Из данных таблицы 1 видно, что топочные золы значительно
грубее летучих зол. Температура обжига топочных зол ниже но
время обжига большей частью продолжительнее, чем для лету-
чих зол. Внимания заслуживает и то обстоятельство, что гидоо-
модуль летучей золы приблизительно в 1,7 раза меньше, чем со-

3°ла гоРючего сланца-кукерсита, остающаяся в топках после
сжигания, обладает хорошими вяжущими свойствами: из нее
можно изготовлять ценные местные строительные материалы

Лабораторные исследования показали, что и скорость твердения
и марка у различных сланцезольных вяжущих могут отличаться
между собой в пределах до 10 раз. Это обстоятельство может быть
«олыпим препятствием для широкого использования данных

=7 строительстве, если не изучить факторы, обусловли-
вающие эти значительные колебания.

настоящего исследования является выяснение свойств
кукерситовых зол, получаемых из топок крупных промышленных
™ ™упромь1шлепных предприятий, в зависимости главным об-

еше отметит^итЖИТеЛЬН °СТИ °бЖНГа И темпеР атуры. Необходимо
еще отметить, что неодинаковая продолжительность обжига ведет
к раэличию в размерах кусков сжигаемого сланца и к изменению
химического состава золы.

Объектами исследования были золы следующих топок:

МРпкЛРУ
т

ПХаЯ 30Ла С решетки и улавливаемая в мультициклонах
мелкая, так называемая летучая зола колосниковой топки-

) крупная зола, падающая под топку, и улавливаемая в муль-

ного

К

сжиганищ

КаЯ
’ называемая летУчая зола топок пылевид-

3) крупная зола из генератора и улавливаемая в мультицикло-
нах мелкая, так называемая летучая зола топки с кипящим слоем.

аким образом, исследованию подверглись партии золы шестиразновидностей.
г сии

Вяжущие свойства крупных и мелких зол



Таблица I

Температура
обжига в °С
(ориентиро-

вочно)

от

Отверстие сита в мм

р Потери
при на-

калива-

нии в "/а

Продолжи-
тельность

обжига

Гидро-
модульВид золы 5,0 0,20 0,09 0,06

Проходит через сито В
"

о

Летучая
зола 87,5 50,0 33,0 2,6 13,2

1100—1200 3—4 сек. 100

Топочная

зола
0,92 9,6

1000—1100 30—50 мин 74,6 22,4 6,9 5,6
г

0,73 20,6 13,7100 96,4 82,2 70,1 2,2
Топка пылевидного

сжигания, Кохтла-
Ярве

Летучая
зола

1200—1300 3—4 сек.

/

Топочная

зола
4,6 12,3 1,24 15,2 12,0» 900—1200 ~ 2 сек. 97,4 26,4 9,1

Летучая
зола

Топка с кипящим

слоем, Институт
энергетики АН
ЭССР

100 I 59,1 38,8 29,4 0,64*■ 800—830 ~ 2 сек.

Топочная
зола

100 6,4 1,8 1,2 1,16*730—750 10—15 мин.

АН ЭССР, 1953
* Данные из отчета X. Я. Мяндметса Институт строительства и строительных материалов

Оо
>—»

\

Количе-
ство СаО,

связан- Свобод-
ное с

ная СаО
глини-

стой
частью

в “/о

В)

X
Вид и местома-

Е хождение тонки
О
ы
о
ь .
сг

1

Е

2 Колосниковая
“ топка

Ф

Х5
5



оо
со Таблица 2

Прочность на сжатие в кг /смЗ

при хранении в воде в

возрасте 28 дней после

выдержки на воздухе

в среде, насыщенной
воды, через

парами
Вид и местонахож-

дение топки

через я.

с

К
7

в воде

К28 на

воздухе

кВид золы в течение 14

« ' «
Ф <р
Ж Ж

КС сс

О (

Ф

Ж
КС
со
сч

Ж
ж
КС

со

в
Ф

Ж
КС

Ф Ф

Ж ж
КС кс

ю

«
ф

ж
и

-г

ж
я
кс

28

п

Летучая зола

Топочная зола

71 | 92

15,0 I 20

7,7 43 156 96 117 : 128 139 0,28 0,59 0,82
Колосниковая топка

395,2 10,5 13,4* 24 38 0,27 0,51 0,62

Летучая зола 10,0 32 55Топка пылевидного

сжигания, Кохтла-
Ярве

95 0,90

Топочная зола 5,1 7,1 11,0 42 0,43

Топка с кипящим ело

см Институт энерго
тики АН ЭССР

Летучая зола

Топочная зола

87 64 I 74

16,7 разрушились

18,2 52

5,4 7,6

58 68

8,2 ' 10,1

78 0,60 0,78 0,90

0,46 0,60 0,00

* Образцы с трещинами.
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Зола
топок слоевого сжигания

крупная зола с решетки

летучая зола из

мультициклона

Зола
I во

ь *

топок пылевидного сжигания

(Кохтла-Ярве)

крупная зола из подтопки

летучая зола из

мультициклона

Зола

во

О

С ®

топки с кипятим слоем

(опытная установка)

Т: С

крупная зола из генератора

— летучая зола из

мультициклона

< в I? 16 го г* гв

Рис. 1. Активность и скорость твердения различных сланцезольных вяжущих.

Вяжущее — зола, размолотая в лабораторной мельнице. Образны из пластич-

ного раствора 1 : 3 (вяжущее: Вольский песок), кубики 4X4X4 см.

ответствующей топочной золы. Несмотря на это, в летучей золе

топок пылевидного сжигания количество СаО, связанной с глини-

стой частью, примерно в 1,35 раза выше, чем в топочной золе.

В таблице 2 и на рис. 1 приведены данные об активности раз-

Возраст б днях
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личных сланцезольных вяжущих, полученных из зол, указанных
в таблице 1.

Из рассмотрения данных таблицы 2 о прочности на сжатие вы-

текает, что при всех способах сжигания активность вяжущего из
летучих зол значительно выше, чем из топочных зол.

Активность вяжущего, полученного из летучей золы колоснико-
вой топки, превышает в 4—5 раз активность вяжущего, получен-
ного из топочной золы. Для зол из топок пылевидного сжигания
это отношение составляет от 2 до 4, а для зол из топок с кипящим
слоем — от 2,5 до 5 (и даже до 9).

Активность вяжущих, изготовленных из летучих зол, определена
на базе пластичных растворов в среднем от 70 до 130 кг/см 2 а

вяжущих, изготовленных из топочных зол, — всего от 15 доЗо кг/см2 .
Кроме того, вяжущие, полученные из летучих зол, быстрее твер-

деют и обладают большим постоянством объема в воде, чем вя-

жущие из топочных зол.

Значительно лучшие качества вяжущих из летучих зол объяс-
няются, повидимому, следующими факторами ( I>s )

а) составные части сырья хорошо диспергированы (особенно
существенно это в отношении СаО) и гомогенизированы, вследст-
вие чего образуется больше кальциевых соединений с глинистой
частью;

б) минералы, образовавшиеся вследствие кратковременной ре-
акции и при низких температурах значительно активнее, чем ми-
нералы, образовавшиеся при продолжительной реакции и высокой
температуре;

в) лучшие вяжущие свойства летучих зол обусловлены еще,
повидимому, тем, что процесс сжигания протекает в течение ко-
роткою времени, в связи с чем составные части сырья одновре-
менно претерпевают модификационные превращения и поэтому
очень активны, давая обильные продукты реакции; вследствие
быстрого остывания золы сохраняется достаточное количество
активных соединений.

Низкие вяжущие свойства крупных зол, оставшихся в топке
ооусловлены прежде всего плохой дисперсностью и гомоген-
ностью составных частей сырья, относительно медленным подъе-
мом температуры и продолжительным обжигом. Вследствие этого
уменьшается активность минералов вяжущего и начинают возни-
кать инертные соединения. Кроме того, из-за неполного сжигания
топочные золы часто содержат кокс, который особенно понижает
водо- и морозостойкость вяжущего.



85

Вяжущие свойства летучих зол в зависимости от температуры

сжигания

Минералы гидравлического вяжущего и свободная известь, по

лученные обжигом летучих зол при низкой температуре (в опыт-

ной топке с кипящим слоем при 800°), обладают большой актив-

ностью вследствие чего раствор из такого вяжущего быстро

твердеет — /?
7/Я 2B

— 0,50—0,60 При этом раствор почти не раз-

бухает, т. е. увеличение объема крайне незначительно, и линейное

удлинение составляет всего лишь 0,4% о (рис. 26). Образцы в

возрасте одного и двух дней, помещенные в воду, заметно разоу

хают, пробы же 4-дневного возраста в воде не разбухают.
дола

топок пылебидного сжигания

(Кохтло- Ярде)

Летучая зола из

мультициклона

4 I 12

Рис. 2а. Разбухание растворов, изготовленных из золы топок пылевидного

сжигания (см текст к рис. 26).

Возраст б днях Возраст б днях
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о

С.

Возраст б днях

Зола

топки с кипящим слоем

(опытная установка)

<а

Возраст 6 днях

производительность

котел 7

производительность 20 Т&

8 12 16 20

Возраст в днях

12 16 го

Возраст в днях
Рис. 26. Разбухание растворов, изготовленных ияных вяжущих. Вяжущее — зола оазмозотяя о

V е Различных сланцезоль-
«ы и., „ ного растюра
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Минералы вяжущего, полученные обжигом летучей золы при

высокой температуре (1100—1200 ') в колосниковых топках, обла-

дают значительно меньшей активностью. Вяжущее, изготовленное

из этих летучих зол, твердеет значительно медленнее, причем
/?

7//? 28
— 0,20—0,30. Линейное удлинение раствора увеличивается

и составляет от 0,7 до 1 %с- Помещенный в воду раствор разбу-
хает в 4-дневном возрасте почти настолько же, как и раствор

двухдневного возраста, изготовленный из обожженного при 800

вяжущего (рис. 26).
Минералы гидравлического вяжущего, особенно свободная из-

весть в летучих золах из топок пылевидного сжигания, при вы-

сокой температуре (1200—1300°) обладают малой активностью.

Твердение раствора из такого вяжущего значительно замедляет-

ся, и /?
7//? 28

в среднем только 0,10. Медленное гашение свободной
извести обусловливает значительное разбухание раствора, при-

чем линейное удлинение составляет в среднем от 2до 5%0 , что

почти в 10 раз больше, чем для золы, обожженной при 800°. Да-
же в 10-дневном возрасте раствор, помещенный в воду, разбухает
более, чем раствор двухдневного возраста, изготовленный из

обожженного при 800° вяжущего (рис. 2а).
Из этих данных вытекает, что быстро твердеющие и обладаю-

щие большой активностью сланцезольные вяжущие получаются

путем кратковременного обжига порошкообразного кукерсита.

Выводы

♦

1. При кратковременном (несколько секунд) сжигании пыле-

видного сланца (0 < 0,2 мм) в летучем состоянии получается

зола с лучшими (в среднем от 2 до 5 раз) вяжущими свойствами

(с пластичным раствором /?
28

70 —130 кг/см
2 ), чем при долго-

временном 10 мин.) сжигании кускового сланца (/?зя —

15—35 кг/см2 ).
2. Минералы гидравлического вяжущего и свободная известь,

которые имеются в золе-уносе, полученной при низкой

температуре (от 800 до 900°), очень активны соотношение

0,50—0,60. Образцы уже через 2—3 дня водостойки.

Зола-унос, полученная при температурах 1100—1200°, твердеет

медленнее, — = 0,20—0,30. При более высокой темпера-

туре (1200—1300°) снижаются вяжущие свойства обожженной

золы и особенно замедляется твердение — соотношение

составляет лишь ~ 0,10. Малая активность минералов, а особен-

но свободной извести, обусловливает значительное и длительное

расширение раствора. Образцы становятся водостойкими лишь

через 7—14 дней.

Таллинский политехнический институт
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ РЕНТГЕНОСТРУКТУРНОГО
АНАЛИЗА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ МИНЕРАЛОГИЧЕСКОГО

СОСТАВА СЛАНЦЕВОЙ ЗОЛЫ

Г. А. МЕТС и В. X. КИКАС

Сланцевая зола, получаемая сжиганием, сланца при соответст-

венно подобранном режиме, обладает хорошими вяжущими свой-

ствами. Эти свойства обусловлены активными минералами, воз-

никшими в процессе сжигания сланца. Если эти минералы кри-

сталлические, то их можно определить методами рентгенострук-
турного анализа. Установление количественного содержания- ак-

тивных минералов позволило бы точнее выбирать режим сжига-

ния сланца, а также и необходимые небольшие добавки к золе и,

таким образом, получать максимальные показатели золы как

вяжущего.
В настоящей работе сделана попытка разработать методику

применения рентгеноструктурного анализа для определения ми-

нералогического состава сланцевой золы. Исходным является

метод порошка. Для исследования была взята зола, улавливаемая

в циклонах при пылевидном сжигании сланца. Зола просеивалась

через сито с ячейками в 60 микрон.
Иа снимках можно было ожидать весьма большого количества

линий, так как в золе содержится много минералов. Кроме того,

необходимо учесть, что при низкой симметрии минералов каждый
из них дает много слабых линий. Поэтому было решено разделить

золу на фракции по удельным весам методом центрифугирования
в тяжелых жидкостях. (Подробные* сведения о центрифугирова-
нии даны в сообщении В. Кикаса на стр. 58 настоящего сбор-
ника.) Как показывают рентгенографические данные, а также

механические испытания, эффект разделения имеется. Полного

разделения и нельзя ожидать, так как некоторые зерна золы

состоят из спекшихся крупинок разных минералов. Интенсивность

отдельных линий на снимках показывает явную зависимость от

удельного веса фракции. Желательно было бы испробовать раз-

деление и по какому-либо другому физическому параметру.

Рентгенографирование

Метод и излучение. С отдельных фракций золы снима-

лись диффракционные спектры методом Дебая-Шеррера. Часть

снимков сделана с вращающегося, часть с неподвижного препа-

рата. Линии снимков с неподвижных препаратов получаются пят-
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которой на длине 2,5—3,0 мм сошлифован до диаметра 0,1 мм.

Этот кончик доходит до конца трубки и является осью цилиндри-
ческого канала на конце трубки. В этот канал и набивается

препарат «клеванием» в соответствующий порошок, лежащий
слоем на гладком стекле. Утонченная часть проволоки покры-
вается тонким слоем воска. Когда порошок набит, трубочка слег-

ка разогревается, чтобы воск растаял и склеил внутренние зерна

препарата. После этого препарат можно еще немного набить по-

рошком, а затем вытолкнуть его проволочкой. Препарат остается

на конце проволоки; его хребтом является утонченная часть.

Спой чистого порошка настолько толст (для излучения кобальта),
что линий хромоникелевой проволоки и воска на снимке не по-

лучается, за исключением тех случаев, когда препарат при за-

кладке пленки в камеру или во время облучения осыпается.

Необходимо посмотреть в лупу, плотно ли спрессован готовый

препарат, а также испробовать его прочность следующим обра-
зом: держа проволочку с препаратом в одной руке, слегка посту-
кивать по пальцам другой рукой. В исключительных случаях,

когда препарат оказывается весьма сыпучим, приходится на утон-
чение проволоки наносить более толстый слой воска, а также

склеивать его верхний конец перед выталкиванием. Линии воска

появляются только при малых углах и не мешают работе.
Центрирование препаратов производилось от руки под микро-

скопом с десятикратным увеличением — визировался верхний
конец препарата.

Так как большинство препаратов содержит свободную известь

(СаО), то их нельзя долго держать на воздухе. Готовые препара-
ты сразу же шли на облучение. По истечении 24-часового облу-
чения изменения препарата в лупу не было заметно. В этом отно-

шении хорошо влияла малая относительная влажность помеще-

ний (45%) и плотно закрытая камера. При выдерживании пре-

парата в помещении в течении двух недель препарат набухал и

осыпался.

Измерение снимков. Измерение снимков производилось
на делительной машине при увеличении микроскопа в семь раз.
Точность отсчета 0,01 мм. Повторяемость отсчета интенсивных

узких линий в пределах 0,02 мм. Слабые линии в микроскопе не

видны; их приходилось отмечать уколом острой иглы под лупой
с увеличением до четырех раз. Повторяемость уколов низкая —

в границах 0,1 мм.

Для измерения средняя полоса снимка отмечалась двумя ли-

ниями (карандашом). Линии, находящиеся между двумя отвер-
стиями, нумеровались чернилами, начиная от меньших углов к

большим. Линии по другую сторону отверстий получали номера

симметричных им линий.

Измерение начинается от края (на краях 6 = 45 г ) и идет к

уменьшающимся углам; отсчеты положений линий записываются

в первый столбец, в строку, носящую номер линии. При переходе



через первое отверстие (0 - 0°) отсчеты положения линий за-
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Далее вычисляются, как обычно, значения углов отклонения.
Для тех линии, сумма отсчетов которых не отклоняется заметно

1пТНеГ °’ береТСЯ сРеднее значение Угла. Для линий, у которыху ша отсчетов положения сильно отклоняется от среднего вы-
числяются значения углов и их синусы для обоих отсчетов. Таким
ооразом получается область возможного нахождения линии
Обычно один из отсчетов оказывается точным. Синусы углов бе-
р Утся с точностью до единицы четвертого знака, что соответствует
точности отсчетов.

Толщина препарата и поглощение в нем не учитывались так как
эти поправки имеют равномерный ход и благодаря этому они лег-
ко исключаются последующей методикой.

О ц енка интенсивностей. Интенсивности оценивались
на глаз по /-бальной шкале. Оценка велась относительно линий
одною и того же снимка. Наиболее сильные линии разных сним-
ков оценивались между собой. Это позволяло составить одинако-
вую шкалу интенсивностей для всех снимков, насколько это поз-
воляет вообще оценка на глаз.

Сравнение с литературными данными. Для
сравнения полученных результатов с литературными данными
и между собой изготавливались полоски из миллиметровой бума-
ги, на которые наносились соответствующие значения логариф-
мов синусов угла отклонения. Интенсивность линий отмечалась
длиной линии. Такие логарифмические спектры, как известно
весьма удобны. '

При логарифмировании уравнения Вульфа-Брегга получаем:

1°& 8,п ® п + л — с1 — 1о§ 2,
где & — угол отражения, п — порядок спектра, X

— длина волны и
межплоскостное расстояние. Из этого уравнения видно, что

если 8ш (У дан для другой волны X, то изменяется только слагае-
мое 1о§ /, т. е. изменяется только начальная точка шкалы. Вслед-
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ствие этого очень удобно отбирать линии К*/?, которые будут на-

ходиться на одном и том же расстоянии от более интенсивных

К-а линий.
Если имеем дело с твердыми растворами, то меняются параметры

структуры; если же сохраняется подобие структур, то в логариф-

мическом спектре несколько смещается лишь начальная точка

шкалы.

удалось идентифицировать при помощи имевшихся материалов.

Была сделана попытка получить соединения спеканием СаО,

РеО и BЮ., в электрической дуге, однако для расшифровки эти

препараты ничего нового не дали.

Фон снимков весьма интенсивный, что указывает на наличие

аморфной фазы, которая, возможно, и является главным компо-

нентом активного вещества.

Таллинский политехнический институт

Отсутствие корректировки на толщину и поглощение препарата

сказывается лишь при сравнении с данными других авторов в

том, что наблюдается закономерный сдвиг соответствующих ли-

ний, что легко видно на глаз и корректируется постепенным не-

большим СДВИГОМ ПОЛОСОК.
2

В литературе структуры задаются таблицами значении а ( • -
4

). Из логарифмированной формулы Вульфа-Брегга видно, что

для того, чтобы получить из логарифмической шкалы межплос-

костных расстояний шкалу 1о§- зш 0, надо ее перевернуть, т. е.

перевернуть направление полоски на обратное.

Для ориентировки на график наносилось цветным карандашом

положение линии зш 0 — 0,3000, что отвечает при кобальтовом

излучении / — 1,785а значению г/ = 2,975 А.

Некоторые результаты. Препарат с удельным весом

2,5 дает снимок, который резко отличается от других. Как линии,

так и фон снимка слабы. Это подтверждает микроскопические

наблюдения <ф>м. что частички этой фракции содержат большие

пузырьки воздуха. Расплывчатые линии — это линии кварца;

очень слабые, но более резкие — линии СаО.

Фракции с большим удельным весом дают снимки нормальной
интенсивности. Во всех фракциях можно обнаружить линии СаО

и интенсивность которых по фракциям согласуется с данны-

ми химического анализа. В препаратах с удельным весом 2,7 3,0

имеются линии минерала а = 2СаО81О 2. В препаратах с удель-

ным весом 3,1—3,2 имеются линии А1
2
О

3
СаО. Фракции с боль-

шим удельным Ъесом содержат РеО. Этот минерал можно выде-

лить магнитным методом. Остаток дает много линий, которые не
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СЛАНЦЕЗОЛЬНЫХ ВЯЖУЩИХ
В СТРОИТЕЛЬСТВЕ В ЭСТОНСКОЙ ССР

О. А. МАДДИСОН,

действительный член Академии наук Эстонской ССР

Грандиозные задачи жилищного, сельскохозяйственного и куль-
турно-бытового строительства в Эстонской ССР выдвигают в на-

стоящий момент необходимость использования местных строи-
тельных материалов в самых широких размерах. В связи с этим

должно быть уделено особое внимание местным строительным

вяжущим, которые могли бы быть использованы как новые само-

стоятельные вяжущие материалы для кладочных и штукатурных

растворов, а также для изготовления бетонных и железобетон-

ных конструкций, необходимых в строительстве*.

1. Сланцезольные вяжущие

В настоящее время в Эстонской ССР осваиваются следующие

два основных вида местных сланцезольных вяжущих:

а) сланцезольное вяжущее под номенклатурным наименова-

нием кукермит обыкновенны й, представляющее со-

бой тонкомолотую перевальную золу слоевого сжигания горюче-
го сланца-кукерсита при температуре сжигания в пределах
900—1 100°С, и

б) сланцезольное вяжущее под номенклатурным наименова-

нием кукермит гидравлический, представляющее
собой также тонкомолотую золу, но получаемую от сжигания

сланца в пылевидном состоянии в топках установок теплоэлектро-

централей (ТЭЦ) в Кохтла-Ярве и Ахтме при температуре сжи-

гания сланца в пределах до 1250—1350°С.
Помимо указанных двух уже освоенных видов сланцезольного

вяжущего, в стадии лабораторных исследований находятся неко-

торые другие виды вяжущих, получаемых как на базе минераль-

ных отходов сжигания сланца в новых типах топок, так и на базе

минеральных отходов при химико-технологической переработке
сланца.

■ Вопрос об использовании сланнезольных вяжущих в строительстве в ЭССР

разработан коллективом сотрудников Института строительства и строитель-

ных материалов АН ЭССР под руководством автора в пределах первой, наибо-

лее трудоемкой и решающей стадии исследовательских работ.



2. Прочность сланцезольных вяжущих
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(нормашвная его прочность намечена соответствующим стандар-
том в пределах 100-200 кг/см’). Следует отметить, что проч-ность на сжатие сланцезольного вяжущего 250 кг/см2, вполнеобеспечивая изготовление бетона марок от М-90 до М-110 явля-
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недостаточно " Д' 111 получения бетона более высоких
марок. Для увеличения прочности бетона необходимо добавлять

че?комчН

?,я,У„,? аНЦе3°ЛЬН0Му вяж УШемУ — кукермиту гидравли-ческому улучшенному — некоторое’ количество (до 50% от веса
вяжущего) портландцемента.

кА ИРпмт

Це3 °Л
-

НОе вяжущ|е в ви Де улучшенного гидравлического
укермша ооразует с добавкой к нему в количестве от 0 ло 50%

ооыкновенного цемента •

непрерывный ряд сланцезольных вяжу-щих с повышающимися техническими качествами.

В таблице 1 приводятся в виде справки данные о характере

се^ьс№И

хозяй
ИМеНЯеМЫХ И намечаемых к применению в жилищном,сельскохозяйственном и культурно-бытовом строительстве.

* Здесь и далее: обыкновенный цемент = портландцемент.
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7 Сланцезольные материалы 97

Таблица 1

ли, что сланцезольные вяжущие вполне пригодны для изготовле-

ния на них тяжелых (обычных) бетонов для бетонных и железо-

бетонных строительных конструкций.

Результаты стандартных испытаний сланцезольных вяжущих,

с добавкой обыкновенного цемента и без такой добавки, показа-
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3. Применяемые марки тяжелого (обычного) сланцезольного
бетона

Изготовление бетонных и железобетонных конструкций пред-
усматривает в условиях жилищного, сельскохозяйственного икультурно-бытового строительства в Эстонской ССР бетоны обще-
союзных стандартных марок в пределах от М-50 до М-200 вклю-
чительно (таблица 2). Для получения достаточно плотного бетона
(в случае твердения его в нормальных условиях температурно-
влажностного режима) рекомендуется марку применяемого вя-
жущего брать выше намечаемой марки бетона. На основании
долголетнего опыта установлено, что нижний предел марки слан-
цезольного вяжущего следует брать равным удвоенной величине
марки бетона, а верхний — примерно на 100 кг/см 2

выше ниж-
него.

В соответствии с этим средние марки вяжущих, потребные для

таб^щщ1! 11114 бетона предусматриваемых марок, приведены в.

Таблица 2

для бетон-
ных работ М-50 М-70 М-90 М-110 М-140 М-170

Марка
М-200

—

М-90 М-110 | М-140 М-170 М-200
1

-

.

бетона для железо-

бетонных
конструкций

Потребная средняя
марка вяжущих

«150» «200» ' «250» : «300» | «350» «400» «450»

Вид потребного вя

жущего
Обыкновен- Обыкно-
ный цемент венный
с добавкой цемент

25% кукер-
до мит а

При выборе вида и состава вяжущего для
чаемой марки бетона рекомендуется исходить
ны марки вяжущего при заданных марках о

изготовления ламе

из средней величи

основных вяжущих:

Ц = 125 ( 1 -1/ 1 —

Ка - ) • ш\ Г *> и- к
л ) (|)

В соответствии с реальными производственными возможностя-
ми изготовления в условиях республики основных вяжущих с до.-
статочно высокой активностью (кукермита гидравлического улуч-
шенного с активностью «100» и выше и обыкновенного цемента

Кукермит ги- Кукермит гидрав
дравлический лический улуч

улучшенный шенный с добав
кой обыкновен-

ного цемента

50% по весу

улучшенного гидравлического кукермита и обыкновенного цемен-
та. Количество (г<) обыкновенного цемента марки «Ц», которое
необходимо добавить к улучшенному гидравлическому кукермиту
марки «/?

л
» с целью получения намечаемой средней марки вяжу-

щего может быть определено на основании зависимости:’
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марок до «500») в жилищном, сельскохозяйственном и культурно-
бытовом строительстве республики в полной мере могут быть
использованы марки бетона в пределах от М-50 до М-200, так как

получение бетона марки М-50 обеспечивается средней актив-

ностью улучшенного гидравлического кукермита, равной «150».

Для бетона марки М-200, изготовляемого на одном обыкновенном

цементе, предельными значениями марок цемента будут «400» и

«500».

4. Стойкость тяжелого бетона при воздействии окружающей среды

Стойкость (долговечность) сланцезольного тяжелого (обычно-
го) бетона при воздействии окружающей среды охватывает сле-

дующие вопросы:
а) морозостойкость и

б) стойкость его при действии пресных текущих поверхностных
вод, грунтовых вод с явно выраженной агрессивностью, жижи

коровников и свинарников и тому подобных жидкостей.
Морозостойкость тяжелого сланцезольного

бетона. Вопрос о морозостойкости сланцезольного бетона явля-

ется весьма существенным в случае использования его в конструк-

циях, подвергающихся воздействию мороза в насыщенном водой
состоянии. Учитывая условия службы такого бетона, испытание на

морозостойкость образцов из тяжелого сланцезольного бетона

можно ограничить 15 циклами попеременного замораживания и

оттаивания для бетона, находящегося в облегченных условиях, и

25 циклами для бетона, условия службы которого являются более

тяжелыми. Результаты проведенных испытаний на морозостой-
кость сланцезольных бетонов позволяют высказать следующее
весьма существенное общее положение.

Бетон, изготовляемый на улучшенном гидравлическом кукер-
мите с потребной для обеспечения намечаемой его конструктив-
ной прочности добавкой 25—50% (по весу) обыкновенного цемен-

та, выдерживает испытания на морозостойкость в указанных пре-
делах вполне удовлетворительно.

Что же касается бетона, изготовляемого на улучшенном гидрав-
лическом кукермите без добавки обыкновенного цемента, то его

приходится пока считать неморозостойким и допускать его при-
менение лишь в конструкциях, не подвергающихся заморажива-
нию в насыщенном водой состоянии.

В отношении возможности повышения морозостойкости бетона

нужно отметить, что такое повышение, принимая во внимание за-

висимость морозостойкости бетона, помимо прочности, от его

водопоглощаемости и степени заполнения пор водой, может быть

достигнуто принятием мер, повышающих водонепроницаемость
бетона.

К таким мерам относятся
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1. Выбор наиболее целесообразного гранулометрического со-
става смеси инертных компонентов (песка и щебня) бетона,'обес-
печивающего наибольшую возможную плотность бетона и вместе
с тем повышенную его водонепроницаемость и, следовательно
повышенную его морозостойкость.

2. Использование гидрофобизующей добавки к бетону в виде
натрового мыла абиетиновой смолы (по ВНИИГ в количестве
0,02% от веса сланцезольного вяжущего) с целью изменения
ооычной структуры бетонной массы с сообщающимися между со-
бою порами в структуру с разобщенными друг ст друга мик-
ропорами, обладающую повышенной водонепроницаемостью и в
связи с этим также повышенной морозостойкостью.

3. Добавка к улучшенному гидравлическому кукермиту обык-
новенного цемента.

Стойкость тяжелого сланцезольного бетона
в агрессивной среде. Вопрос о стойкости тяжелого (обыч-
ного) сланцезольного бетона в отношении воздействия агрессив-
ной среды (в виде текущих пресных поверхностных, агрессивных
грунтовых и болотных вод, а также в виде жижи коровников и

свинарников и т. п.) требует выполнения длительных эксперимен-
тальных. исследований как в лабораторной, так и в полевой об-
становке. Лабораторные исследования имеют целью установление
предельных значений агрессивных факторов (в виде содержащих-
ся в воде и жидкостях солей и газов), при воздействии которых
сланцезольный бетон еще оказывается стойким.

Цель полевых исследований заключается в проверке результа-
тов теоретических лабораторных исследований в условиях поле-
вой обстановки.

Результаты проведенных лабораторных исследований позволяют
высказать следующие положения.

1. При малой карбонатной жесткости среды или при большом
содержании в ней свободного углекислого газа СО.,, а также при
наличии в воде обоих факторов одновременно — коррозионная
стойкость бетона-раствора на кукермите гидравлическом и на

кукермите гидравлическом улучшенном практически оди-
накова.

2. В случае агрессивной среды с ничтожной карбонатной
жесткостью (например, дестиллированной воды) коррозионная
стойкость бетона-раствора, изготовленного на кукермите гидравли-
ческом и на кукермите гидравлическом улучшенном, больше
коррозионной стойкости бетона-раствора, изготовленного на обык-
новенном цементе. Если же агрессивной средой является среда с
ничтожной карбонатной жесткостью (дестиллированная вода), но
с высоким содержанием свободного углекислого газа СО.,: то
коррозионная стойкость бетона-раствора на упомянутых сланце-
зольных вяжущих оказывается ниже коррозионной стойкости
бетона-раствора на обыкновенном цементе.
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С целью исследования в полевой обстановке корродирующего
влияния среды в виде' агрессивных поверхностных, грунтовых и

болотных вод, а также жижи коровников и свинарников на слан-

цезольный бетон-раствор в 1952 году были изготовлены серии

бетонных образцов на кукермите гидравлическом улучшенном без

добавки и с добавкой 25 и 50% обыкновенного цемента, а также

для сравнения на эталонном вяжущем — обыкновенном цементе.

Сроки осмотра и испытания образцов бетона, помещенных в

агрессивные среды, были предвидены через 1 год и через 2 года.

В намеченные сроки, после пребывания опытных бетонных образ-
цов в условиях воздействия агрессивной среды, они были тщатель-

но осмотрены. С полным удовлетворением можно было констати-

ровать сохранность опытных образцов, подвергавшихся воздейст-
вию отмеченных агрессивных факторов среды.

Столь же удовлетворительными оказались результаты механи-

ческого испытания опытных бетонных образцов после корроди-

рующего воздействия среды, в которой образцы пребывали в про-

должение I—21 —2 лет.

С целью лучшего обозрения и оценки результатов механических

испытаний опытных бетонных образцов сохранившаяся их проч-

ность на сжатие определялась в процентах от прочности на сжа-

тие контрольных образцов, хранившихся в лабораторных усло-

виях в воде и испытанных в намеченные сроки одновременно с

, образцами, подвергавшимися корродирующему воздействию сре-

ды. Характерно полное совпадение величины (в процентах) сохра-

нившейся прочности на сжатие сланцезольных бетонных образцов
и образцов на обыкновенном цементе после двухлетнего пребыва-
ния как одних, так и других опытных образцов в агрессивной
среде (таблица 3).

5. Основные вопросы, связанные с применением сланцезольных

вяжущих в железобетоне

В случае использования сланцезольного вяжущего для изго-

товления бетфна, предназначаемого для железобетонных кон-

струкций, возникают, помимо вопроса о прочности и водостойко-
сти бетона, еще следующие два существенных вопроса;

1. Вопрос об обеспечении сопротивления сдвигу так называе-

мой гладкой арматуры в сланцезольном бетоне.

2. Вопрос о стойкости (долговечности) железобетона, изго-

товляемого на сланцезольном вяжущем, в отношении возможной

коррозии (ржавления) арматурной стали под воздействием слан-

цезольного вяжущего.

Результаты лабораторных экспериментальных исследований
по определению сопротивления сдвигу арматуры в сланцезольном

бетоне как по «методу проталкивания», так и по «методу выдер-

гивания» показали, что величина этого сопротивления вполне
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удовлетворительна и в достаточной мере обеспечивает совмест-

ную работу арматуры и бетона в железобетонных конструкциях.

Это, между прочим, подтвердилось при испытании опытных желе-

зобетонных балок на изгиб до полного их разрушения.
Что касается вопроса о коррозии арматурной стали под воз-

действием сланцезольного вяжущего, на котором изготавливается

бетон, то при этом надо иметь в виду возможность возникновения

ее, в общем, от двух факторов:
1) под влиянием содержащейся в золе горючего сланца актив-

ной сульфидной серы и

• 2) под влиянием окислительного процесса, вызываемого дей-

ствием влажного воздуха, проникающего в толщу бетона и сопри-

касающегося с арматурной сталью, т. е. коррозию в виде просто

го ржавления арматуры.
Коррозия первого рода. Учитывая ничтожное коли-

чество (0,15—0,20%) сульфидной серы, содержащейся в золе

сжигания горючего сланца в пылевидном состоянии, не! основа-

ния при высокощелочном характере сланцезольного бетона опа-

саться сульфидной коррозии заделываемой в сланцезольныи бе-

тон стальной арматуры. Химическим анализом толстого слоя

ржавчины, полученного'искусственным усилением коррозионного

процесса, обнаружены лишь следы серы.

Коррозия второго рода. Под влиянием окислитель-

ного процесса, вызываемого действием проникающего к арматуре

влажного воздуха, имеет место явление коррозии арматурной

стали в виде ее ржавления.
Возникновение и развитие процесса ржавления может быть

объяснено данными, полученными на основании эксперименталь-

ных исследований, а также следующими теоретическими положе-

ниями.

1. Вследствие неоднородности в строении поверхностного слоя

арматуры, разной степени аэрации и увлажнения ее поверхности,

на последней образуются анодные и катодные участки, создаю-

щие при благоприятных условиях ряд гальванических микроэле-

ментов. В результате действия гальванических микроэлементов на

поверхности арматуры возникают электрохимические процессы,

сопровождающиеся коррозионными явлениями ржавления арма-

туры. Эти процессы поддерживаются кислородом наружного

влажного воздуха, непрерывно проникающего через бетон к арма-

туре.
2. Характер и направление коррозионного процесса опреде-

ляются значением кислотно-щелочной характеристики среды рН.

Среди окислов железа, образующихся во время коррозионного

процесса у анодных участков поверхности арматуры, насыщенно-

му раствору гидрата закиси железа соответствует значение вели-

чины рН~9,5, представляющее собой в некотором роде границу

двух областей с резко отличающимися друг от друга особенностя-

ми в отношении проявления коррозионных явлений. При значе-
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воздух (кислород) к поверхности арматуры. Таким образом, и в

случае высокой относительной влажности воздуха также не

имеется оснований для опасений в отношении возникновения или

дальнейшего развития коррозии арматурной стали (также прекра-

щен доступ кислорода).
4. Наименее обеспеченной оказывается, таким образом, сох-

ранность арматурной стали при относительной влажности возду-

ха, окружающего железобетонную конструкцию, в пределах от

60 до 95%. Такое положение неминуемо вызывает необходимость

применения специальных мер для обеспечения воздухе- и водоне-

проницаемости защитного бетонного слоя (непрерывный свобод-

ный доступ к арматуре наружного влажного воздуха).

7. Схема коррозионного процесса ржавления арматурной стали

(железа) в бетоне с кислородной деполяризацией на катоде

Для большей наглядности и лучшего освещения механизма

коррозионного процесса на поверхности арматуры в случае про-

никновения к ней через сланцезольный бетон влажного наружного

воздуха (кислорода) приведены две наиболее характерные схемы

этого .процесса. При этом надо иметь в виду, что носителями

электрического тока гальванических микроэлементов в пределах

арматуры (железа) являются электроны, которые двигаются в

направлении от анода к катоду. В пределах электролита (влаж-
ной пленки) эту задачу выполняют ионы арматурного железа и

ионы гидроксила.
Самый процесс коррозионных явлений протекает в условиях

деполяризации кислорода на катоде, в связи с проника-

нием к арматуре влажного наружного возду-

ха (кислорода) при щелочном характере окру-

жающей арматуру бетонной среды. Однако ин-

тенсивность и скорость процесса коррозионных явлений зависят от

наличия благоприятствующих условий:

1) коррозионный процесс ржавления арматурной стали с кис-

лородной деполяризацией протекает в наиболее благоприятствую-
щих условиях;

1-й случай. Коррозионный процесс ржавления арматуры при

нестесненной кислородной деполяризации на катоде. Атомы арма-

турного железа (стали), лишаясь при наличии гальванического

тока части своих электронов, переходят в виде ионов в электролит,

образуя гидратированные двухвалентные ионы железа. Они пред-

11г1 -\ УЛ< 1 О г!71Л у
«•

2) тот же коррозионный процесс арматуры с кислородной
деполяризацией на катоде протекает в условиях, когда препят-

ствием для интенсивного развития коррозионного процесса яв-

ляется малая толщина влажной пленки на поверхности арматуры

и затрудненный доступ воздуха к поверхности арматуры.
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Арматура
Рис. 1. 1-й случай. Схема коррозионного процесса ржавления арматуры в

случае нестесненной кислородной деполяризации.

ставляют собой первичный продукт коррозии на аноде (рис. 1).
то же время на катоде, где в связи с наличием гальванического

тока образовалось накопление электронов, происходит ионизация
кислорода, проникающего к арматуре влажного воздуха, и обра-
зование ионов гидроксила по схеме:

О., +2Н,О +4е —4 (ОН)

Электролит {Влажная пленха{ Ветон
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Эти ионы являются первичным продуктом коррозионного процес-

са на катоде.

Первичные продукты коррозии арматурного железа в виде

гидратированных двухвалентных ионов железа с анода и ионов

гидроксила с катода, диффундируя во влажной пленке (электро-

лите) навстречу друг другу, образуют при встрече гидрат закиси

железа по схеме

2Ре
+

+4(ОН)-^2Ре(ОН) 2,

представляющий собой вторичный продукт коррозионного процес-

са арматуры с кислородной деполяризацией.
При дальнейшем соприкосновении с кислородом воздуха гидра г

закиси железа переходит в рыжевато-бурого цвета гидрат окиси

согласно уравнению

4Ее(ОН) 3
+О, + 2Н...0-*4Ре(ОН) 3,

а последний в присутствии усиленно увлажненной поверхности

арматуры реагирует с ней, образуя черного цвета окись-закись

железа.

2-й случай. Коррозионный процесс ржавления арматуры в

сланцезольном бетоне при стесненной кислородной деполяриза-

ции на катоде. Такого характера коррозионный процесс ржавле-

ния арматуры, на наш взгляд, является наиболее вероятным в

железобетонных конструкциях. В этих конструкциях самое серьез-

ное внимание обращается на повышение воздухо- и водонепрони-

цаемости защитного бетонного слоя. Другими словами, стремятся

по мере возможности уменьшить толщину влажной пленки, доводя

ее практически до пуля в случае наличия действительно воздухо- и

водонепроницаемого защитного слоя. Число атомов арматурною

железа, отдающих на двух соседних анодах при наличии тока

часть своих электронов и переходящих в виде ионов в электролит,

будет минимальным (рис. 2). Процесс протекает, в общем, анало-

гично первому случаю, однако электроны поступают к катоду с

разных анодных участков.
Нетрудно заметить, что в случае стесненной кислородной депо-

ляризации на катоде интенсивность коррозионного процесса

ржавления арматурного железа в сланцезольном бетоне значи-

тельно меньше (2-й случай) по сравнению с интенсивностью кор-

розионного процесса, имеющего место в случае нестесненной

катодной деполяризации кислорода (1-й случай).

8. Меры предотвращения коррозии ржавления арматуры

В связи с изложенным неизбежно возникает необходимость в

принятии мер для обеспечения сохранности арматуры в сланце-

зольных железобетонных конструкциях. Меры, предотвращающие
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Арматура Электролит(6лаМноя пленко) БетОн
Рис. 2. 2-й случай. Схема коррозионного процесса ржавления арматуры ьчае стесненной кислородной деполяризации.
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возникновение или дальнейшее развитие коррозионного процесса

ржавления арматуры, должны, очевидно, заключаться в создании

препятствий прониканию наружного влажного воздуха через тол-

щу сланцезольной массы бетона к поверхности арматуры, а равно

в обеспечении достаточной степени щелочности окружающей
арматуру сланцезольной бетонной среды с характеристикой
рН~I2 и больше.

В связи с этим особого внимания заслуживают результаты

экспериментальных исследований, свидетельствующие о том, чю

значение величины рН твердеющего в условиях пропаривания

сланцезольного бетона может в значительной степени снизиться

в продолжение процесса твердения. Не исключена также возмож-

ность некоторого снижения значения рН в случае твердения слан-

цезольного бетона в нормальных условиях.

Поэтому все, что в той или иной степени может служить сред-

ством для создания препятствии прониканию наружного влажно-

го воздуха (кислорода) в толщу сланцезольного бетона или

средством для обеспечения достаточной степени щелочности слан-

цезольной бетонной среды около арматуры, будет реально содей-

ствовать сохранности арматуры в таком бетоне.

К числу мер, имеющих целью обеспечить сохранность армату-

ры, относятся:

а) выбор наиболее целесообразного гранулометрического
состава смеси инертных компонентов (песка, гравия и щебня) с

целью достижения наибольшей возможной плотности бетона,

б) изменение обычной структуры бетонной массы с сообщаю-

щимися между собой порами в структуру с разобщенными друг

от друга микропорами путем добавления к бетону натрового мыла

абиетиновой смолы (по ВНИИ Г в количестве 0,02% от веса вя-

жущего) ;
в) добавка к улучшенному гидравлическому кукермиту обыкно-

венного цемента и

г) обволакивание арматуры цементным молоком перед уста-

новкой ее в опалубку.
Меры для предотвращения возникновения коррозионного про-

цесса арматуры, приведенные в пунктах «в» и «г», имеют целью

обеспечить необходимую щелочность среды вблизи ‘арматуры

(рН ~ 12). Меры же, указанные в пунктах «а» и «б», обеспечивая

необходимую плотность бетона и его микроструктурный характер

с разобщенными друг от друга микропорами, создают достаточные

препятствия прониканию влажного наружного воздуха в толщу

бетонной массы.

Все сказанное относится к сланцезольному железобетону,

отвердевающему в нормальных условиях температурно-влажност-
кого режима.
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нейшим повышением температуры гидротермической обработки
условия обеспечения равномерности изменения объема гидравли-

ческого кукермита заметно улучшаются.
Также несомненно, что в случае применения соответствующей

технологии пропаривания кукермита гидравлического (примене-
ния закрытых со всех сторон форм, загружения свободной поверх-

ности пропариваемого бетона) потребность в использовании

активных гидравлических добавок может оказаться излишней, в

то время как применение таких добавок является существенно

необходимым в условиях нормальнопУтвердения.

1 1. Коррозионное состояние арматуры в пропаренном

сланцезольном бетоне

В качестве общего результата испытаний гидротермически

обрабатываемого сланцезольного бетона следует отметить, что

получаемые прочности на сжатие такого бетона являются, с точки

зрения требований общесоюзных норм и стандартов, во всех отно-

шениях удовлетворительными.
Что же касается коррозионного состояния арматуры в пропари-

ваемом сланцезольном железобетоне, то крайне характерно, что

коррозионный процесс на поверхности арматурной стали оказы-

вается в этом случае более интенсивным, чем при твердении бе-

тона в нормальных условиях температурно-влажностного режима

Такая повышенная интенсивность коррозионного состояния про-

является, однако, не сразу после пропаривания бетона, а по исте-

чении некоторого более или менее продолжительного промежутка

времени (одного месяца и более). Не менее характерным являет-

ся и то обстоятельство, что некоторые меры, содействующие

предотвращению коррозионного процесса арматуры и рекомендуе-

мые в отношении сланцезольного железобетона, твердеющего в

нормальных условиях температурно-влажностного режима*,
оказываются малоэффективными в отношении пропариваемого
ела и цезольного железобетона.

Наиболее существенное значение приобретает в рассматривае-
мом случае величина кислотно-щелочной характеристики рН и

структура окружающей арматуру сланцезольной бетонной среды.

Как уже было отмечено, в случае твердения железобетона в нор-

мальных’условиях при значениях рН<9,5 беспрепятственно имеет

место коррозионный процесс ржавления арматуры. При значе-

ниях же рН>9,5 на поверхности арматуры образуется более

устойчивая защитная пленка гидрата закиси железа, в связи с чем

коррозионный процесс прекращается.
Одновременно с созданием препятствий возможному проникно-

вению к поверхности арматуры влажного воздуха (кислорода)

См. стр. 109.
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необходимо создать в массе теста, раствора или бетона, как в сре-
де, окружающей арматуру, условия, не благоприятствующие воз-
никновению и дальнейшему развитию коррозионного процесса,
Другими словами, необходимо создать среду с

В связи с этим особого внимания заслуживают результаты экс-

периментальных исследований, свидетельствующие о том, что
значение величины рН твердеющего в условиях пропаривания
сланцезольного теста может, как это уже было отмечено, в про-
цессе твердения снизиться. Этим выражается существенно важное
положение в отношении теста, твердеющего в условиях пропари-
вания.

В таблице 4 приведены некоторые сравнительные значения
величины рН, относящиеся как к используемым в настоящее вре-
мя вяжущим, так и к изготовляемому из них затвердевшему в

пропарочной камере тесту, определенные в водных суспензиях.

Таблица 4

РН

Наименование

вяжущих
измельчен-

ного в поро-
шок цемент-
ного камня

Коррозионное
состояние арматуры

порошко-
образного

вяжущего

Кукермит (Ц 25) — смесь

из 75% кукермита гидрав-
лического улучшенного и

25% обыкновенного це-
мента

Кукермит (Д 50) — смесь
из 50% кукермита гидрав-
лического улучшенного и

50% обыкновенного це-
мента

Кукермит гидравлический
улучшенный

Кукермит гидравлический

Обыкновенный цемент Коррозии нет

Примечание. Значения скобках
, исчислены приме-

нительно к значениям

щему.
порошкообразному вяжу-

Из данных, приведенных в таблице 4, не трудно усмотреть
почти полное совпадение значений величины рН для обыкновен-
ного цемента в порошкообразном состоянии (рН= 12,80) и из-

Коррозии практи-
чески нет

12,70 (Н)

12,80 13

я рН, приведенные в

рН, соответствующим
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мельченного в порошок затвердевшего теста того же обыкновен-

ного цемента (рН—l3). В отношении же кукермита гидравличе-

ского и кукермита гидравлического улучшенного заметно ощути-

тельное снижение значений величины рН для цементного камня.

Значения величины рН измельченного в порошок цементного

камня этих вяжущих попадают в зону, опасную в отношении

вероятного возникновения или возобновления коррозионного про-

цесса арматуры. Действительное коррозионное состояние арма-

туры подтверждает высказанное положение.

Результаты исследований, проведенных в течение продолжи-
тельного времени, ясно указывают на резкое улучшение коррози-

онного состояния арматуры в случае добавки к кукермиту гидрав-

лическому или кукермиту гидравлическому улучшенному (приме-
няемым в качестве вяжущего) обыкновенного цемента в коли-

честве 25—50% от веса вяжущего (кукермит Ц 25 и Ц 50),

причем в случае добавки обыкновенного цемента в количестве

50% коррозия арматуры практически прекращается.

Следует отметить, что для изготовления железобетонных кон-

структивных деталей на сланцезольном вяжущем приходится

вследствие высоких нормативных требований прочности пользо-

ваться сланцезольными вяжущими, содержащими до 50% обык-

новенного цемента, т. е. то же самое количество, которое требует-
ся в виде добавки к сланцезольному вяжущему для предотвраще-
ния коррозионных явлений на поверхности арматуры в сланце-

зольном бетоне. Таким образом, добавкой обыкновенного цемента

к сланцезольному вяжущему (кукермиту гидравлическому и ку-

кермиту гидравлическому улучшенному) с наибольшим успехом

решаются две тесно между собой связанные задачи: во-первых,

достижение требуемой высокой марки сланцезольного вяжущего,

предназначенного для изготовления железобетонных конструкций
и деталей и, во-вторых, предотвращение опасности повреждения

арматуры коррозионным процессом ржавления.
Возможность и целесообразность применения ингибиторов,

замедлителей коррозии, как меры предотвращения коррозион-

ного процесса ржавления арматуры, находится пока еще в стадии

лабораторных исследований. В качестве ингибитора намечено

использование нитрита натрия.
В связи с высказанным положением следует признаТь, что на

данном этапе состояния исследования мер предотвращения корро-

зионных явлений на поверхности арматуры железобетонных кон-

струкций, изготовляемых на сланцезольном бетоне, един-

ственной реальной мерой оказывается добавка к вяжу-

щему типа кукермита гидравлического или кукермита гидравли-
ческого улучшенного обыкновенного цемента в количестве 25—

50%.
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12. Применение тяжелого (обычного) сланцезольного бетона
в бетонных и железобетонных конструкциях

С целью широкого применения сланцезольного бетона в желе-зобетонных конструкциях нужно было доказать следующее:
1) удовлетворительна ли совместная работа бетона и арма-

туры и
И

2) применимы ли для расчета прочности сланцезольных желе-зобетонных конструкций те же методы и те же расчетные фор-
мулы, которые установлены общесоюзными стандартами и нор-
мами для железобетонных конструкций, изготовляемых на
обыкновенном цементе.

Принимая во внимание, что в случае железобетона совместная
работа бетона и арматуры проявляется наиболее рельефно приизгибе, для получения необходимых доказательств была изготов-
лена на сланцезольных вяжущих серия железобетонных балок.

ни были испытаны на изгиб вплоть до их разрушения, что дало
возможность проследить ход развития отдельных стадий напря-
женного состояния испытываемых балок.

Результаты испытаний опытных балок очень убедительно пока-
зали полную возможность использования сланцезольных вяжу-щих для изготовления железобетонных конструкций, применяемых
в жилищном, сельскохозяйственном и культурно-бытовом строи-
тельстве. 1

В связи с этим необходимо было немедленно же приступить к
внедрению достигнутых результатов в строительстве.

Цель опытного строительства заключалась в контроле резуль-
татов лабораторных исследований уже в условиях конкретного
строительства и в приобретении некоторого опыта в изготовлении
железобетонных деталей на базе сланцезольных вяжущих в про-
изводственных условиях. В качестве строительного объекта было
использовано небольшое двухэтажное здание Экспериментальной
оазы Института растениеводства Академии наук ЭССР в г. Тал-
лине. Железобетонными конструкциями, примененными в назван-
ном здании, являлись: междуэтажные и чердачные перекрытия
состоящие из железобетонных балок и плит, а также оконные и’
дверные перемычки.

Испытание несущей способности перекрытий здания Экспери-
ментальной базы нагрузкой (кирпичами), соответствующей рас-
четной полезной нагрузке, с определением прогибов — дало
вполне удовлетворительные результаты.

В качестве примера применения сланцезольного бетона в сель-
скохозяйственном строительстве можно привести бетонные работы
(по устройству пола и яслей коровника), выполненные под руко-
водством старшего преподавателя Таллинского политехнического
института В. X. Кикаса в совхозе «Пенинги» вблизи г. Таллина
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13. Пенобетон на сланцезольном вяжущем

В заключение следует указать на возможность применения
сланцезольного пенобетона в жилищном и в особенности в сель-

скохозяйственном строительстве в Эстонской ССР.

Современное ускоренное строительство типовых жилых зданий
и сельскохозяйственных построек (коровников, свинарников,

овчарен и др.) основано на индустриальном изготовлении элемен-

тов зданий и построек и механизированном монтаже их на месте

строек. В связи с тем, что в условиях Эстонской ССР в жилищном,

сельскохозяйственном и культурно-бытовом строительстве обы-

кновенный цемент (являющийся обычно основой пенобетонного

строительства) успешно может быть заменен сланцезольным

вяжущим, неизбежно возникает потребность в использовании для

ускоренного строительства типовых жилых зданий и сельскохо-

зяйственных построек крупных пенобетонных блоков и сборных
деталей перекрытий, изготовляемых на местных сланцезольных

вяжущих.

В качестве вяжущих для изготовления пенобетона и строитель-
ных элементов — деталей достаточно успешно может быть

использован как кукермит гидравлический, так и кукермит
обыкновенный. Очень хорошие результаты были также достиг-

нуты в случае применения в качестве вяжущего натуральной
немолотой золы сжигания горючего сланца в пылевидном со-

стоянии.

Результаты лабораторных исследований показывают, что в слу-
чае пропаривания в продолжение 20 часов при температуре 80°С

сланцезольный пенобетон обладает достаточной прочностью (от
sдо 50 кг/см2) при вполне удовлетворительном весе (в пределах
0,6—1,0 т/м3 ) (рис. 3). Такой материал вполне пригоден для

изготовления, например, стеновых блоков для сельскохозяйствен-

. ных построек.
Повышение прочности пенобетона легко может быть достигнуто

путем увеличения продолжительности пропаривания, например,

до 40 часов с сохранением прежнего объемного веса.

Из сланцезольных вяжущих изготовлялись крупные
ь
стеновые

пенобетонные блоки размерами 1,25X1,20X0,35 метров, офакту-
ренные с одной стороны. Все блоки изготовлялись состава 1 : 0,
т. е. из одного лишь вяжущего, без добавок.

Вполне удовлетворительными оказываются в данный момент

также результаты испытания пенобетонных образцов на морозо-
стойкость. Они легко выдерживают 15-кратное и даже 25-кратное
попеременное замораживание и оттаивание. Это является весьма

ценным свойством материала.
В общем надо признать, что изготовление сланцезольных пено-

бетонных деталей, как дело совершенно новое, требует еще даль-

нейшего изучения и приобретения необходимого практического
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навыка. Вместе с тем необходимо отметить, что в связи с удовле-
творительными результатами, достигнутыми в отношении исполь-
зования для изготовления пенобетонных стеновых блоков сланце-
зольных вяжущих, Институтом строительства и строительных
материалов было представлено на выставке строительной техники
(состоявшейся 6 сентября 1953 года на Певческом поле в Тал-
лине по случаю Дня строителей) несколько пенобетонных стено-
вых блоков на обыкновенном кукермите (размером 1,25Х1,20Х
Х0,35 м) с офактуренной наружной и ровной пенобетонной внут-
ренней поверхностью.

Особо нужно отметить опыт внедрения в 1954 году сланцезоль-
ных стеновых пенобетонных блоков при постройке небольшого
опытного здания на территории завода силикатного кирпича «Си-
ликат» в г. Таллине, а также при возведении более крупной сель-
скохозяйственной постройки, а именно коровника на 104 головы
в совхозе имени А. Соммерлинга вблизи г. Таллина.

Рис. 3. Прочность пропаренного пенобетона на
кукермите гидравлическом в зависимости от объем-
ного веса, состава и водовяжущего отношения
Продолжительность пропаривания 20 часов при
температуре 80°С. Цифры в скобках показывают
водовяжущие отношения различных пенобетонов



14. Заключение

Проведенными по настоящее время исследованиями затрагива-

ются все без исключения случаи возможной замены обыкновен-

ного цемента в жилищном, сельскохозяйственном и культурно-
бытовом строительстве сланцезольным вяжущим. Вместе с тем

устанавливаются в виде «Временных технических указаний» те

требования, соблюдение которых обеспечивает надежное приме-

нение сланцезольного вяжущего для указанных целей. На достиг-

нутые до настоящего времени хотя и заметные успехи — как в

■области исследований основных свойств сланцезольных вяжущих,

так и в отношении применения указанных вяжущих для изготов-

ления тяжелого (обычного) бетона и железобетона, а также для

изготовления пенобетона — можно и должно смотреть как на

результат лишь первого, наиболее трудоемкого и решающего
этапа исследовательских работ. В дальнейшем исследовательская

работа, несомненно, будет ограничиваться расширенным и углуб-
ленным изучением лишь некоторых специальных вопросов, касаю-

щихся наиболее целесообразного использования сланцезольного

вяжущего, и главным образом внедрением результатов, достиг-

нутых исследовательскими работами первого этапа исследований.
В связи с этим весьма существенное значение приобретает эко-

номика использования сланцезольного вяжущего главным обра-
зом в качестве заменителя обыкновенного цемента в бетонных и

железобетонных конструкциях в жилищном, сельскохозяйственном

и культурно-бытовом строительстве Эстонской ССР.

Из вопросов, нуждающихся в первую очередь в дальнейшем

углубленном изучении, нельзя не отметить вопрос о возникнове-

нии и дальнейшем развитии коррозионного процесса ржавления

арматуры пропариваемых сланцезольных железобетонных дета-

лей, а также вопрос о наиболее целесообразных мерах предотвра-

щения или достаточного практического замедления названного

коррозионного процесса. Вопрос этот является столь актуальным,
что его надо разрешить в ускоренном порядке во избежание даль-

нейшей задержки в издании «Временных технических указаний»,
необходимых для успешного внедрения в жилищном, сельскохо-

зяйственном и культурно-бытовом строительстве пропариваемых

сланцезольных железобетонных деталей.
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ПРОИЗВОДСТВО СТРОИТЕЛЬНОГО камня
из сланцевой золы и песка

И. А. ХИНТ *

0 промышленном опыте изготовления сланцезольного камня

Первый завод сланцезольного камня вступил в строй в 1929
году при Балтийской бумагопрядильной фабрике в г Таллине
Сырьевой материал - сланцевую золу слоевого сжигания -

И3 котельной Фабрики. Работа в котельной была
организована так, что горючий сланец полностью прожигался на

соде�жавшая частицы,

Технология, разработанная для изготовления кирпича, была
довольно сложной. Из топки зола посредством элеватора транс-
црпЛ 1Ртг°ВаЛаСЬ В запасньш бункер, оттуда в вальцы, при пропуске

рез которые в золу добавлялось небольшое количество воды

п ХТпГЛ' П°СТуПаЛА В ЛОПастной смеситель, где в нее вторично
чп! В °Да ’

л

После пропуска через лопастной смеситель
ола поступала на бегуны, где (в зависимости от состава золы)® л^?ае необходимости в нее добавлялось до 5% молотой изве-

ппЯп
?

я

°

1

СЛе повторного прохождения через вальцы материал на-
правлялся в силосы, где в течение 8-4 часов происходило пред-
варительное гашение его. Затем материал просеивался и посту-

НИР

в '' а 'ртельньш ] барабан, где происходило окончательное гаше-

ного баояблня
НИе ЧЭСа П°Д давлением пара 8 ати. Из гаситель-

™ ° ®арабана материал снова поступал в лопастной смеситель
увлажнялся в нем еще .раз. Только после всего этого начиналась

180эти
Ка

Кио
РЦЭ На Р евольвеРН°м прессе, при давлении около180 ати. Кирпич твердел в автоклавах в течение 10 часов при

давлении пара 8 ати.
часов при

Завод выпустил до 1941 года (когда он был разрушен во время

киоп.™

° Т

п

еЧеСТВеннои войн“) всего около 50 миллионов штук
19? кг/с»ФР СТЬ на сжатие сухого кирпича составляла 75—

было от М
ЛХНеНН °Г ° ~ н а 10-20% ниже. Водопоглощение

оыло от 14 до 18%, пористость 35—40%.
Кирпич применялся в основном для кладки перегородок и вну-

ныТкГппУ
и

ЧаСТК°В НаРУж «ых стен - Б ыло известно,' что

?
сланцезоль-

пазоушатг
ПРИ Балтийской бумагопрядильной фабрике

повыпей? СЬ1Р °сти и не обладал морозостойкостью. В целях
повышения качества кирпича примерно с 1935 года в золу сталидобавлять песок в количестве до 3%.
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В 1939—1941 гг. трест «Ленинградсланец» построил в городе

Сланцы Ленинградской области завод сланцезольного кирпича.

Завод успел выпустить до войны около 5 миллионов штук кирпи-

ча хорошего качества. Разрушенный во время войны завод в 1947

году был восстановлен и пущен в ход. После войны было выпу-

щено уже около 100 миллионов штук кирпича, использованных в

основном на восстановление и постройку зданий в сланцевом

бассейне, а также на стройках Ленинграда.
На заводе зола для ‘изготовления сланцезольного кирпича

берется из старых отвалов и размалывается в молотковых мель-

•ницах. Сухие зола и песок перемешиваются в лопастном смеси-

теле при соотношении 50 : 50. Дозировка производится тарельча-
тыми дозаторами, пообъемно.

Из смесителя материал направляется в запасный бункер,

оттуда снова в лопастной смеситель, где в смесь добавляется

требуемое количество воды. Формование производится на револь-

верном прессе; твердение, как обычно в производстве силикатного

кирпича, происходит в автоклавах. Так как на старых отвалах

зола полностью погаси, то до настоящего времени не было необ-

ходимости пополнять технологию применением гасильного агрега-

та. Качество этого кирпича одинаково с качеством силикатного

кирпича и он паспортизируется по соответствующему ГОСТ. Кир-
пич выдерживает не менее 15 замораживаний.

В 1945 году завод силикатного кирпича «Кварц» выпустил

около 600 000 штук кирпича из сланцевой золы (взятой из котлов

целлюлозной фабрики имени В. Кингисеппа) и песка. Количество

золы в смеси составляло около 25—30%. Зола и песок перемеши-

вались в смесительном барабане, где происходило также гашение

золы в течение 45 минут при давлении пара около 4 ати. Так как

зола не размалывалась, то в случае попадания в смесь крупных

кусков ее, на кирпичах наблюдались набухания. Прочность кир-

пича на сжатие превышала 150 кг/см2. Кирпич обладал достаточ-

ной морозостойкостью.
По имеющимся данным, до войны силикатный кирпич на базе

сланцевой золы изготовлялся на Павловском и Каширском заво-

дах силикатного кирпича.
Как показала промышленная практика, до настоящего времени

невозможно было изготовление погодоустойчивого сланцезоль*

ного кирпича без добавления песка. Применение сланцевой

золы в качестве вяжущего вместо извести дало во всех случаях

хорошие результаты.

В 1948 году в Кохтла-Ярве трест «Газеланцестрой» стал приме-

нять для изготовления стеновых блоков новый вид золы — золу

от сжигания горючего сланца в пылевидном состоянии. Смесь

приготовлялась примерно (по объему) из 2 частей золы пылевид-

ного сжигания и 3 частей золы слоевого сжигания, продолжитель-

ное время лежавшей на отвалах и просеянной через сито с отвер-

стиями в 40 мм. В целях более полного гашения золы пылевид-
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суммарное содержание СаО . 35—557
содержание свободной СаО . 14—307
суммарное содержание $Ю

2 ....22—507
содержание нерастворимой 8Ю., . . 15д_30%
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лее чем в два раза. Такие переувлажнении*? приобретаю;
ри гашении постоянство объема после 6-8-часового пребывания
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в силосе только при температуре не ниже 80°. Однако начинаю-

щееся при этом твердение золы существенно препятствует нор-

мальному процессу гашения смеси. Количество воды, химически

связанной при гашении, не является критерием постоянства

объема.

3. Постоянство объема золы при различных условиях твердения

неодинаково. Наибольшие затруднения в отношении сохранения

постоянства объема возникают при автоклавной обработке изде-

лий и в меньшей степени при пропаривании в паровых камерах.

Твердение при нормальной температуре во влажном воздухе

всегда гарантирует хорошее качество изделий.
4. Золы с полным постоянством объема получаются при гаше-

нии их или сланцезольно-песчаных смесей в обычном гаситель-

ном барабане при давлении пара 4 ати в течение примерно
50 мин. При этом в барабан необходимо подавать воду в доста-

точном количестве. Сухая зола гасится в барабане очень мед-

ленно.

5. Увеличение длительности гашения и употребляемого при этом

количества воды снижает прочность кирпича на 10—15%, если

он твердеет в пропарочной камере. При запаривании в автокла-

вах прочность изделий практически не зависит от скорости гаше-

ния золы.

6. Увеличение при гашении количества воды и скорости гашения

снижает формуемость изделий. Вообще слапцезольно-песчаные

смеси, гашенные под давлением пара в гасильном барабане,
формуются лучше зол, гашенных в силосах или пропарочных каме-

рах. Худшая уплотняемость зол обусловливается склеиванием

частиц в крупные агрегаты.
Опыты по формуемости сланцезольно-песчаных смесей показа-

ли, что по удобообрабатываемости они уступают известково-пес-

чаным смесям. Сланцезольио-песчаные смеси обладают удовлет-

ворительной удобообрабатываемостью при содержании примерно

25% золы. В таблице 1 приводятся технические показатели, фак-
тические и относительные прочности на сжатие изделий из раз-

личных сланцезольно-песчаных смесей, формованных под давле-

нием 200 ати.

Из таблицы видно, что формованием сланцезольно-песчаных

смесей на обычном револьверном прессе можно изготовить кир-

пич со значительной прочностью: при автоклавной обработке и

30% содержании золы —до 350 кг/см2

; в паровой камере, при

40—50% содержании золы —до 250 кг/см 2
. Соответствующие

опыты показали, что увеличение времени запаривания (более
восьми часов) не повышает прочности кирпича. Установлено, что

изделия из сланцезольно-песчаных смесей получают в автоклаве

максимальную прочность значительно скорее известково-песча-

ных изделий. В пропарочной камере, при длительности пропари-
вания до 450 часов, все еще можно было наблюдать повышение

прочности. Вообще же, в производстве сланцезольного кирпича
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Таблица 1

В сухой
смеси %

Образцы запаривались в автоклаве

часов, при 9 ати
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10 90 5,5 1,84 10,3 96 30 цел
20 80 6,5 1,95 10,7 255 73
30 70 7,0 1,95 И,l 350 100 1,94 215 80

1,88 250 98

1,78 255 100

1,72 225 88

1,63 220 I 86

1,54 190 * 75

40 60 7,5 1,56 13,4 320 91
50 50 8,0 1,77 15,6 300 86
60 40 8,5 1,67 18,7 305 87 разру- 1,72 225 88

шен

70 30 9,0 1,61 19,8 260 74
80 20 9,5 1,54 24,0 210 60
90 10 10,0 1,43 25,0 205 58

100 0 10,4 1,40 26,5 205 58 1,40 160 63

На основе проведенных опытов в 1954 году были составлены
временные технические условия и указания по применению золы
пылевидного сжигания горючего сланца в качестве заменителя
извести для заводов силикатного кирпича «Кварц» и «Силикат».
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сжатие

1,82 50 20

1,92 150 5353

Наппимсп Л™
пп

Дольше 30 часов не является экономичной.

ппоЛпй/’ принимать прочность, полученную при 30-часовом
пропаривании, за 100, то прочность при 15-часовой пропарке ока-
зывается равно" в0%, при 50-часовой *— 105%, 150-часовой —

12э% и 450-часовои — 135%.

н
2^3уЛЬТаТЫ лабоР атоР н ых работ были проверены промышлен-Ы1Ш опытами. В заводских условиях на промышленных агрега-тах был изготовлен сланцезольнр-песчаный кирпич. В итоге быто

произведено 7 промышленных опытов, в том числе шесть на заво-
де «Кварц» и один на заводе «Силикат». Данные о прочности
кирпича приведены в таблице 2.
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г/см ”’ нодопогаощение 13—15%.
рпичи отдельных партий имели постоянную прочность и

ГОСТ379-53° ВаНИЯМ
’ предъявляемым силикатному кирпичу по
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Таблиц а

Прочность на сжатие кг/см-’

Ппликитт при автоклавной в пропарочной
лунный' дата опыта

Место ' °&Р аботке каме�е

опыт № опыта

сред-! минимальная сред-

няя и максимальная няя
" "

симальная

1 Октябрь Завод «Кварц» 140 — —
—

1950

2
„ „ „

240 —
—

’ 3
„ ' „ „

210 — 150

4
„ „

„
250 — 160

5 Январь „ „
247 200 —275 —

—

1951

6
„ „ „

204 I 183—212 142 126—168

7 Декабрь
1951

„
«Силикат» 210 1 170—236 | — —

Проектным и научно-исследовательским институтом Министерст-
ва местной и сланце-химической промышленности ЭССР на осно-

ве этих указаний составлен проект перевода обоих заводов на

применение золы пылевидного сжигания сланца. Экономическая

часть проекта показывает годовую экономию в 1,4 миллиона

рублей. Проект был утвержден республиканским и союзным ми-

нистерствами промышленности строительных материалов, и по-

следнее выделило необходимые для строительства суммы. К сожа-

лению, эти возможности остались неиспользованными. На заводах

«Кварц» и «Силикат» и по настоящее время ничего не предпри-

нимается для использования золы пылевидного сжигания сланцу

О некоторых вопросах образования монолита

На основании результатов химических анализов золы пылевид-

ного сжигания горючего сланца, гашеной золы пылевидного сжи-

гания горючего сланца, пропаренных и запаренных сланцевых

зол и сланцезольно-песчаных смесей можно констатировать сле-

дующее.
1. Относительное количество компонентов в золе и гашеной зо-

ле одинаково, за исключением химически связанной воды. Следует
отметить, что количества растворимой кремнекислоты, окиси алю-

миния и нерастворимого осадка не изменяются операцией гаше-

ния. Гашение не изменяет существенно и количества свободной

извести.

2. При гашении 15—20% химически связываемой воды расхо-

дуется не на соединение со свободной известью.

3. Примерно равные количества воды связываются химиче-

ски при 3-часовом запаривании и при 20-часовом пропаривании.



4. Процент растворимой кремнекислоты, вычисленный на гашеную золу при специально произведенном опыте в образце из чи' 176 и ДОМ 2
Р
- ппГ

6” 1* 6 20-ча” пропариваний с ,5 4 доД' ’ при запаривании. В то же впемя мрпяетрппи
м- Ыи осадок (определенный по ГОСТ 5382-50) уменьшился с 21 6До 18,1 /с при пропаривании и до 10,5% при запаривании В общем, суммарное количество нерастворимого осадка и растворимойкремнекислоты уменьшается в следующем порядке- гашеная зонапропаренный образец, запаренный образец. Это обусловливается*
по всей вероятности, переходом содержащихся в нерастворимом*

|Д

П
алюминиевых соединений в растворимую форму.
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гашр^РИ пР° паР ивании чистой золы количество (вычисленное на

и' то

3°ЛУ свободной извести уменьшалось с 14,3 до 3 64%и до 0,7% - при запаривании. Количество свободной извести ппи

еТея арив?нии образцов из сланцезольно-песчаной смеси понижается в той же мере, при запаривании же падает до нуляОтсюда следует, что практически при пропаривании песок пой-мает участие в образовании монолита только в качестве инерт-ною заполнителя. При запаривании он участвует в образовании
вяжущего, но в значительно меньшей мере, чемпри Хс=
песчаных смесях, где значительная часть песка переходит пои зГ
паривании в растворимую форму. Отсюда следует что
товлении силикатного кирпича из золЬ1 пылевидного сжигания
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химический и минералогический состав золы ТЭЦ № 2 в Кохтла-

Ярве непостоянен, то в пропарочной камере нельзя всегда полу-

чать изделия с такими же высокими и стабильными техническими

показателями, как в автоклаве. Поэтому обработку наиболее

ответственных строительных конструкций, изготовляемых из золы

пылевидного сжигания горючего сланца и песка, необходимо

обязательно производить в автоклаве. Но из сланцезольно-песча-

ных смесей можно изготовлять доброкачественные стеновые мате-

риалы при пропаривании в камере. Учитывая это, Институтом

строительства и строительных материалов АН ЭССР были состав-

лены указания по технологии производства сланцезолыю-песча-

ного кирпича в пропарочных камерах. Соответствующее предприя-

тие построено в системе промкооперации ЭССР и в ближайшем

будущем приступит к работе.

О возможности изготовления строительных деталей из немолотых,

не содержащих добавок смесей золы пылевидного сжигания

горючего сланца и песка при обработке смеси в дезинтеграторе

Возможности изготовления строительных деталей из необрабо-
танных смесей золы пылевидного сжигания сланца и песка специ-

ально изучались в 1951 году. При этом выяснилось, что смеси зо-

лы пылевидного сжигания сланца и песка довольно эффективно

уплотняются также вибрированием. Прочность изделий, приготов-

ленных из дезинтегрированных смесей, вибрированных и запарен-

: ных, составляла при применении 25—40% золы 150—200 кг/см 2

,

объемный вес — от 1,6 до 1,75 г/см*, который уменьшался с уве-

личением количества золы. Прочность изделий, трамбованных в

формах, доходила до 300 кг/см
2 . Прочности на сжатие изделий,

приготовленных из недезинтегрированных смесей, были примерно

на 30% ниже. Большая прочность изделий из дезинтегрирован-

ных смесей обусловливается в основном лучшим смешением ком-

понентов и изменением геометрической формы зерен песка в

дезинтеграторе. Образующиеся при помоле новые, активные по-

верхности зерен песка не необходимы при запаривании сланце-

зольно-песчаных изделий, так как сама зола пылевидного сжи-

гания сланца содержит кристаллическую ЗЮ. в мелком виде и

сравнительно активном состоянии в количестве, достаточном для

связывания свободной извести. Поэтому естественно, что при при-

менении золы эффект дезинтегрирования в десятки раз меньше,

чем при известково-песчанцх смесях. Прочность пропаренных

вибрированных изделий по сравнению с прочностью запаренных

изделий незначительна и достигает максимально 100 кг/см 2
.

В

среднем она была в 2,5 раза меньше прочности соответствующих

запаренных образцов. Поэтому изготовление высококачественных

строительных деталей пропариванием в паровой камере из необ-

работанной золы невозможно. Уплотненные вибрированием и за-
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Приведенные выше данные показывают, что из необработан-ных смесей золы пылевидного сжигания горючего сланца и песка

ХТ- ИЗ;~ТЬ ПРИ Уплотнении вибрированием и при авто-
нои обработке различные строительные детали При этомцелесообразно смешивать компоненты в дезинтеграторе Помолв дезинтеграторе не нужен. При пропаривании же

Р
в паровой камерс можно из сланцезольно-песчаных смесей изготовлять стено-вые блоки удовлетворительной прочности (до 100 кг/см 2) Их

следует применять в сельском строительстве, при производствендустриальных строительных деталей, когда организация авто-клавной обработки представляет затруднения.

Выводы

пр
Л И7 016 можно сказать

, что зола пылевидного сжигания горю

тельных

Т0М ВИДе’ В КаК0М она дается в бункерах ко-В ’ является ценным вяжущим материалом для изготовле-ния силикатного кирпича и различных строительных деталей Сле-
ХпДДД непозв°ли™ьным малое использование эУогоматериала в народном хозяйстве.

С этой стороны самооправдывание некоторых наших хозяйст-венников тем, что в Кохтла-Ярве еще ре построен завод для
мола золы, не выдерживает критики. Весь вопрос сводится липпк организации транспорта золы к местам потребления

эдесь следует еще подчеркнуть, что наши теоретически? чилппа

ма недостаточны. Поэтому можно полагать, что использованы лалеко не все возможности, которые это вяжущее може? дат. для’
производства строительных материалов

Невидимому, твердеющие в автоклаве смеси золы пылевидногосжигания горючего.сланца и песка можно рассматривать в каче
стве бо.атых примесями, малоактивных известково-песчаных смесеи. Так как практически известково-песчаные смеси нередко*изго
товляются из песков, содержащих до 20% примесей то ясно что

ппи

Р °С

>п

образования монолита при автоклавном твердении какри сланцезольно-песчаных, так и известково-песчаных смесях
Те Же СаМЫе - Если утишать это

>
станет понятным

ключом к разрешению вышеприведенных теоретических вон’
~

В кХа

п

Х автоклав™''° твердения смесей золь"и песка

епп яп’ рп 113вестково’ песчаных смесях, выяснение процес-

тех поТпокГ°ГО ТВердения смесей чистой извести и песков До
смесе/’нет Выяснены воп росы твердения чистых
пДЛ к на Деж ДЫ на окончательное разрешение вопросов тврп-
дения богатых примесями смесей.

Институт строительства и строительных материаловАкадемии наук Эстонской ССР
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.ПРИМЕНЕНИЕ ЗОЛЫ ОТ СЖИГАНИЯ ПЫЛЕВИДНОГО

СЛАНЦА ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ БЕТОННЫХ

И ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ СТРОИТЕЛЬНЫХ ДЕТАЛЕЙ

X. X. корровиц

Одним из основных путей снижения стоимости строительных

работ, повышения производительности труда в строительстве и

сокращения сроков строительства является значительное увеличе-
ние выпуска деталей и конструкций заводского изготовления из

бетона и железобетона. Не менее важной задачей является сни-

жение стоимости деталей и уменьшение расхода высококачествен-

ного портландцемента для изготовления их.

Исходя из этих соображений, в настоящей статье показывается

возможность применения золы пылевидного сжигания прибалтий-
ского горючего сланца (кукерсита) для изготовления бетонных и

железобетонных строительных деталей.
Зола пылевидного сжигания сланца-кукерсита, или пылевидная

зола, получается в настоящее время на электростанциях в Кохт-

ла-Ярве и Ахтме в количестве 400 тонн в сутки. Эта зола характе-

ризуется в естественном, немолотом, состоянии в отношении вя-

жущих свойств неравномерностью изменения объема, слабой

гидравличностью при твердении, медленным твердением и незна-

чительной прочностью.
11епостоянство вяжущих свойств немолотой пылевидной золы,

получаемой в разное время даже из одной топки, объясняется

главным образом колебанием режима сжигания сланца в топках.

Режим сжигания значительно влияет на ход реакций в твердом

состоянии, определяющих минералогический состав золы. При
этом валовой химический состав пылевидной золы, по данным

инженера-химика X. Я. Мяндметса, колеблется в ограниченных

пределах (содержание СаО от 37 до 41%).
Хотя вяжущие свойства пылевидной золы выше тех же свойств

золы кускового сжигания, все же марка немолотой пылевидной

золы, составляющая от 20 до 70 кг/см 2

,
а также неравномерность

изменения объема при твердении не удовлетворяют строителей.
Для улучшения вяжущих свойств пылевидной золы в случае нор-
мального твердения применяются следующие меры:

1. Помол золы, повышающий марку до 70 —150 кг/см2

, умень-
шающий неравномерность изменения объема и повышающий мо-

розостойкость сланцезольного камня.

2. Введение активных кислых минеральных добавок {трепел,
глинит, диатомит, сиштоф). В результате этого марка золы повы-
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шается до 150—250 кг/см 3

и достигается равномерность измене-
ния объема, соответствующая требованиям, предъявляемым к
романцементу.

3. Предварительное гашение золы.
На основании проведенных в Институте строительства и строи-

тельных материалов исследований по применению пылевидной
золы для изготовления бетонных и железобетонных деталей пред-
лагается для улучшения вяжущих свойств этой золы использо-
вать тонкий помол золы и гидротермальную обработку деталей.

Основные технологические вопросы изготовления деталей
из пылевидной золы

Многочисленными лабораторными опытами, а также результа-
тами работ по изготовлению деталей в производственных усло-виях доказана возможность изготовления бетон-
ных и железобетонных деталей из тон ко моло-
то и пылевидной золы путем гидротермальнойобработки без каког о-л ибо гашения золы в
том случае, если применяются пластические
о е тонные смеси, твердеющие в формах. Эта возможность
ооъясняется тем, что гашение СаОсеоб золы при гидротермаль-ной ооработке происходит раньше, чем схватывание и твердение
сланцезольного бетона. Опытами доказано, что до б а вк а тре-
пела к золе в случае гидротермальной обра-
оотки практически не повышае.т прочности
сланцезольного камня (табл. 1).

и V VI а гх э о л с о С Л у Ч

б о т к и практическ

сланцезольного к а

а е гидротермальной обра-
И‘ не п о в ы ш а е.т прочности

мня (табл. 1 )•

Таблица 1

Условия твердения

Вяжущее Вид Гидротер-
мальная Нормаль- Прочность

смеси обработка ное твер-
кубиков »

дение
в месяцах

в КГ/СМ2

°С час

Немолотая пылевидная зола, Тесто
негашеная •

нормаль-
ной гус-

То же
ТОТЫ 80 40 — 73

Молотая пылевидная зола, не-

»> 1 41

гашеная (гидравлический ку-
кермит)

То же
80 40

— 176

Молотая пылевидная зола

п 1 73

+ 20% трепела (гидравличе-
ский кукермит улучшенный)

То же
>» 80 40 130
я —

,
I 100

* Размер кубиков 3X3X3 см.
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Изучение особенностей технологии изготовления деталей из

сланцезольного бетона на молотой пылевидной золе с примене-

нием гидротермальной обработки показало следующее.

1. Детали из сланцезольного бетона следует подвергать гидро-

термальной обработке непосредственно после их формовки. Это

требование хорошо согласуется с заводским методом изготовле-

ния деталей.
2. В случае появления объемных изменений (разбухания) необ-

ходимо для ликвидации их при гидротермальной обработке за-

крывать формы крышками и нагружать последние небольшим

грузом (0,06 кг/см 2).
3. Характер твердения золы и портландцемента (т. е. измене-

ние их прочности в зависимости от температуры и продолжи-
тельности твердения) не одинаков. Оптимальные температуры и

продолжительность гидротермальной обработки для этих вяжу-

щих различны. Для золы применение гидротер-

мальной обработки дает лучшие результаты,

рис. 1. Добавка к золе порт-

ландцемента при пропарива-
нии бетона не столько необ-

ходима для повышения проч-
ности бетона (в пределах от

100 кг/см 2 до 200 кг/см 2),

О —2 см). Вяжущие: I — молотая пыле-

видная зола; II — молотая пылевидная

зола + 25% портландцемента марки

«400»; 111 — молотая пылевидная зо-

ла 4- 50% портландцемента марки

«400»; IV — портландцемент марки
«400».

чем для портландце-
м е и т а. Следовательно, мы

имеем дело с различи ы-

м и типами твердения.
4. Оптимальные режимы

гидротермальной обработки
сланцезольного бетона еле- -у

дующие: гоо

а) температура при запа- *

ривании от 180 до 220°С и |
продолжительность запари-

вания от 4 до 15 часов (до- Д
стигаетс'я максимальная

прочность раствора); |
б) пропаривать следует в | по

продолжение 40 часов при

температуре не ниже 80°С

(достигается необходимая 1
монтажная прочность слан- 15

цезольного бетона).
Зависимость прочности бе-

//

тонов с различным содержа- Ю°

нием портландцемента от в часа*

продолжительности пропари- рис р Зависимость прочности бетонных
вания при би V. показана на кубиков от продолжительности пропари-

рис. 1. Добавка К золе порт- вания при 80°С (В;'1(=:0,56; ОК =

лянлпемента пои ппопаоива- 0—2 см). Вяжущие: / — молотая пыле-
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250

к:

V
х

200

* Л

150

100

2?

сколько для сокращения

времени пропаривания.
5. Нарастание прочно-

сти сланцезольного бетона
после гидротермальной
обработки зависит от ре-
жима этой обработки (рис.
2). А именно, с увеличени-
ем интенсивности гидро-
термальной обработки
(повышением температу-
ры и удлинением продол-
жительности обработки)
дальнейшее повышение

прочности после такой об-

работки идет медленнее.

Как показали результаты
динамического взвешива-

/7

оз
Г2

Ороуолмигельносгь вырержибании в нормальныхусловиях после пропорябонияг (вмесяцах)

Рис. 2. Зависимость прочности бетонных
кубиков, пропаренных в течение 40 (I) и
Ю0 часов (II), от продолжительности выдер-
живания их в нормальных условиях после
пропаривания. Вяжущее — молотая пыле-

видная зола (ВЩ= 0,65; ОК = 0—2 см).

1 ния ’ это явление сопро-
вождаем увеличением количества химически связанной воды.

Результаты исследования процесса твердения
пылевидной золы

Для .исследования процесса твердения пылевидной золы
Оыли применены методы химического (определяли СаО глицерат-
ным методом и СО, прямым методом) и физико-химического ана-
лиза (термический анализ и динамическое взвешивание для изу-
чения процессов дегидратации и декарбонизации). В результате
этих исследований было установлено следующее.1. При гидротермальной обработке сланцезольного раствора и
оетона происходит значительное увеличение скорости гидратации
и скорости твердения, по сравнению с твердением в нормальных
условиях. • 1

2. Критерием степени твердения пылевидной золы является
степень связывания Са (ОН)

2
в процессе твердения (рис 3)

3. В пылевидной золе имеется примерно 15% СаО гвоб и 20%
51°2Сво5 ’ химическое взаимодействие которых не имело места при
реакциях в твердых фазах в промышленной топке из-за отсутст-
вия необходимых предпосылок. Факторами, затрудняющими это
взаимодействие, являются дифференциация состава неорганиче-
ской части сланца (содержание СаО в отдельных фракциях зеренколеблется от 7 до 70% - по данным И. Эпика) и короткое вре-мя пребывания частиц при необходимых температурах. При
гидротермальной обработке создаются благо-
приятные условия для химической реакции
между Са (ОН), и 810..

Р
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Рис. 3. Термограммы гидратированной в различных условиях пылевидной золы.

4. Химическое взаимодействие Са(ОН) 2 и 81О
2

в золе с образо-
ванием гидросиликата кальция при твердении в нормальных усло-

виях происходит очень медленно (рис. 3). Эффективность приме-
нения активных кислых добавок объясняется тем, что в нормаль-

ных условиях твердения активность 8Ю2СвО б кислых добавок

намного больше, чем BЮ., даб золы. Одним из возможных

способов повышения активности 8Ю2Сво<s золы

является повышение температуры твердения

(гидротермальная обработка). В этом случае активность 8Ю
2 св<?<s

золы увеличивается настолько, что в течение оптимальной продол-
жительности пропаривания (40 час. при 80°С) или запаривания
обычно вся СаОсвоб связывается в гидросиликат (табл. 2 и рис. 3).
Отсюда вытекает важный практический вывод: применение

гидротермальной обработки исключает необ-
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ходимость использования кислых активных
добавок. Применение таких добавок невыгодно экономически
и, как показали наши исследования, необосновано теоретически
поскольку вся Са (ОН)

2
после гидротермальной обработки обыч-

Водород-
ный пока-
затель рН

Молотая пыле

видная зола

Порошок вяжу-
щего

Тесто
много

мало

12,37
1
3 нет

80 20 мало 10,70
80 40 почти нет 10,67Раствор 80 40 10,50

179 8 8,73Портландце-
мент марки
«400»

нет

Порошок вяжу
щего

Тесто
мало*** 12,45

1
3

много

» 80 40 ■ — 1о ок

Раствор 179 | 8 | —

”

ц’7s

5. Таким образом, из вышеизложенного вытекает что пустая
порода в сланце (представляющая собой известковый мергеть)
ооогащающая при сжигании сланца золу свободной известью, яв-

но оказывается связанной в гидросиликаты.

Таблица 2

Режим твердения

Затвердевшее
тесто*, ра-

створ** или
Гидротер-

мальная об-
работка

Вяжущее НаличиеНормаль
ное твер

дение

порошок вяжу-
щего в водной

суспензии мес.

°С ; час.

* Тесто нормальной густоты.

***** Р ;1СТВ0Р состава 1 : 3 нормальной пластичной консистенции
порошке портландцемента появился Са(ОН)п при определенииводородного показателя. ' и определении

чстлфлгт 71 П“

ется весьма желательным компонентом, так как она участвует
в процессе твердения и тем самым помогает повысить вяжущие

у

В

слов™

а

х

3

т

О

п�п

Эт° ОСОбеННО ЯСН0 “ азы вается при благоприятных
з ловиях твердения, например при гидротермальной обработке6. Взаимодействию и в золе благоприятствуют
ми

е

зеп

И

н

е

я м

Ьй’,П
„

0М0ГаЮЩИе Уменьшить Расстояние между отдельны-

состав Тяким»

имеющими всегда Различный минералогический
приемами могут служить: ликвидация или разру-

тптй
ДНЫХ повеР хностеп отдельных более мелких зерентонкий помол и хорошее перемешивание золы, а также уплотне-ние смесей при формовании деталей.

составу

а

пы

Дпркипн1° ЖЫ °МУ И Р азнообР азном У минералогическому
пения

У
ГК ппп

30Ла Имеет слеДУ юЩие основные типы твер-

ботки): Р ДКе значения их в процессе гидротермальной обра-
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а) тип твердения известково-пуццоланового цемента,

б) тип твердения малоизвесткового клинкерного цемента (типа
романцемента),

в) тип твердения шлакового цемента.

Твердение по этим типам происходит, как известно, особенно

эффективно при гидротермальной обработке. Наши опыты

(табл. 1) показывают, что это имеет место и при пылевидной
золе.

Определение марки золы при гидротермальной обработке и метод

проектирования состава пропаренного сланцезольного бетона

Изучение свойств пылевидной золы и изготовление сланцезоль-

ного бетона показали, что ввиду новизны вопроса необходимо в

первое время для проектирования состава сланцезольного бетона

применять экспериментальный метод. Впоследствии, при накоп-

лении опыта и достаточного количества конкретных данных, мож-

но перейти на проектирование состава бетонной смеси расчетным

методом.

Марку молотой пылевидной золы при изготовлении деталей

необходимо определять в пластичном растворе по ГОСТ в куби-
ках размерами 7X7X7 см.

При этом твердение кубиков необходимо провести при опреде-

ленном режиме гидротермальной обработки (например, при 80 е С

в течение 40 часов). Такая методика характеризует более близко

и точно активность применяемой золы благодаря использованию

пластичного раствора и гидротермальной обработки. Аналогично

определяется также марка бетона.

Нами выработан простой прием для выяснения интенсивности

объемных изменений отдельных партий золы при гидротермаль-
ной обработке. По этому приему при определении марки золы и

марки бетона заполняют смесью две металлические формы и при

гидротермальной обработке помещают одну над другой'. Соотно-

шение прочностей кубиков верхних и нижних форм показывает

интенсивность объемных изменений золы при данном режиме

гидротермальной обработки. Этот прием показывает также, необ-

ходима ли вообще нагрузка форм сверху.

На основании предварительных опытов показан путь для про-

ектирования состава бетонной смеси расчетным методом. С при-

менением методов математической статистики выведена формула

для вычисления водоцементного отношения сланцезольного бето-

на, которая имеет следующий вид:

= 0,5 /?" + 0,55

* Заполненная раствором форма должна создавать давление порядка

0,03 кг/см*.



где Я. предел кубической прочности на сжатие пропаренного
сланцезольного бетона в кг/см 2;

-- прочность золы при пропаривании в кг/см2 (кубики из
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Смесь сланцезольного бетона имеет большую связность и мпп

удерживающую способность по сравнению с бетоном на портландц .менте, но меньший объемный вес и меньшую расслаиваемое™.

Свойства сланцезольного бетона и железобетона
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Причиной этого, повидимому, является меньшая степень кристал-

лизации продуктов твердения золы.

Все указанные свойства не мешают, однако, при хорошем уп-

лотнении бетонной смеси, применять пропаренный сланцезольный

бетон в армированных конструкциях небольших пролетов (до 6 м).

При этом расчет прочности сланцезольного железобетона мож-

но вести с применением существующих методов и норм (Н и ТУ

3—49).

Коррозия арматуры в сланцезольном бетоне

1) различные концентрации кислорода на поверхности армату-

ры (дифференциальная аэрация поверхности арматуры) вследст-

вие пористости, и при том неравномерной пористости, как бетона,

так, вероятно, и защитной пленки арматуры, а также вследствие

нахождения арматуры па различном расстоянии от поверхности

бетона;

2) различие в концентрации водородных ионов (рН) на поверх-

ности арматуры вследствие зерновой неоднородности пылевидной

золы;

3) структурную неоднородность поверхности металла.

Путем применения химических (определение серы) и физико-

химических (определение рН) методов исследований доказано ,
что главными причинами развития коррозии арматуры в сланце-

зольном бетоне следует считать низкое рН, а также и наличие

сульфидной серы. Этими же исследованиями доказано, что в про-

цессе твердения сланцезольного бетона происходит понижение

рН среды-бетона от начальной величины 12,50 (для порошка

золы) до 8,7 после запарки (табл. 2). Это вызывает растворение

защитной пленки на поверхности арматуры. Понижение рН слан-

цезольного бетона объясняется, повидимому, связыванием

в процессе твердения (табл. 2 и рис. 3) и меньшей по сравнению

с СаО
ГЯ( „; растворимостью гидросиликата кальция. Для сравне-

ния следует отметить, что в портландцементном бетоне не проис-

* Следует иметь в виду, что определение величины рН производилось не в

водных растворах, присутствующих в сланцезольном камне, а в водных суспен-

зиях порошков (примечание редактора).

Предварительные опыты показали, что в сланцезольном бетоне

появляется более сильная коррозия арматуры, чем в бетоне на

портландцементе. Эта коррозия развивается быстрее в случае

гидротермальной обработки.
Опыты, проведенные на специально сконструированном кор-

розионном элементе, показали, что коррозия арматуры в сланце-

зольном бетоне относится к электрохимической коррозии. с кисло-

родной деполяризацией. Причинами электрохимической гетеро-

генности поверхности арматуры следует считать:
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ности всей бетонной массы путем применения портландцемента
(не менее 25% от веса золы).

Этим одновременно сокращается продолжительность гидротер-

мальной обработки и уменьшаются упруго-пластические дефор-
мации.

Заключение

Результаты наших лабораторных исследований проверялись на

практике путем изготовления сланцезольных бетонных и железо-

бетонных деталей в заводских условиях (цех железобетонных де-

талей завода силикатного кирпича «Силикат» в г. Таллине) и

применения их на различных опытных объектах.

В результате проведенных работ по внедрению результатов

наших исследований (1952—1954 гг.) можно прийти к следую-

щим практическим выводам.

1. Пылевидная зола прибалтийского горючего сланца пригодна

для изготовления бесцементных бетонных деталей с маркой до

«200» и морозостойкостью >25 циклов. При этом нет необходи-

мости применять кислые добавки и гасить золу; но твердение де-

талей должно проходить в условиях гидротермальной обработки
(применение пластичных смесей).

2. Пылевидная зола пригодна для изготовления железобетон-

ных деталей (с пролетом до 6 м) в случае применения добавки

портландцемента.
3. Применение пылевидной золы для изготовления бетонных и

железобетонных строительных деталей является рациональным
способом утилизации золы по следующим причинам:

а) при изготовлении деталей используются наиболее эффек-
тивно присущие золе вяжущие свойства;

б) достигается большая экономия портландцемента;

в) ликвидируются на промышленных предприятиях расходы на

золоудаление;

г) достигается снижение ст&шости бетонных и железобетонных

деталей в размере от 6 до 12%.

Институт строительства и строительных материалов
Академии наук Эстонской ССР

/

I
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СЛАНЦЕЗОЛЬНЫЙ ПЕНОБЕТОН*

ф. п. КИВИСЕЛЫ
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I. Особенности технологии производства сланцезольного

пенобетона
*

Технология производства сланцезолыюго пенобетона принципи-

ально не отличается от производства портландцементного пенобе-

тона на клееканифольном пенообразователе,, которая хорошо

описана в трудах И. Т. Кудряшева и других (х
>

2). Некоторые же

отличия обусловлены спецификой сланцезольных вяжущих.

Для изготовления сланцезольного пенобетона были использо-

ваны два вида сланцезольных вяжущих: размолотая зола слоево-

го сжигания горючего сланца — обыкновенный кукермит и размо-

лотая зола пылевидного сжигания горючего сланца в шахтномель-

ничных топках — гидравлический кукермит.

Учитывая, что сланцезольные вяжущие, получаемые из про-

мышленных отходов, являются дешевыми материалами, сланце-

зольный пенобетон изготовлялся без мелких инертных добавок.

Для получения необходимой консистенции пенобетонной массы

сланцезольные вяжущие требуют больше воды при затворении,

чем портландцемент. Если обычное водовяжущее отношение в

пенобетоне при применении портландцемента в зависимости от

объемного веса и тонкости песка принимается от 0,35 до 0,60 (*),
то при применении сланцезольных вяжущих водовяжущее отно-

шение принимается от 0,4 до 0,75, в зависимости от требуемого
объемного веса пенокукермита и вида вяжущего. Увеличение водо-

вяжущего отношения необходимо из-за большей пористости зерен

сланцезольных вяжущих и расходования некоторого количества

воды на гидратацию имеющейся в сланцезольных вяжущих сво-

бодной извести.

Ввиду того, что сланцезольные вяжущие содержат значительное

количество свободной извести в негашеном тонкодисперсном со-

стоянии (обычно от 5 до 20% по весу), а кроме того и некоторое

количество клинкерных минералов, которые, однако, медленно

схватываются (до 48 часов), то процесс схватывания слан-

цезольных вяжущих в процессе изготовления пенобетона следует

считать комбинированным, причем превалирующим, в смысле

технологии, является влияние свободной извести. Поэтому в на-

стоящее время при производстве сланцезольного пенобетона

Для получения качественной продукции портландцементная
пенобетонная масса выдерживается до пропаривания в течение

12 часов. В это время портландцемент схватывается, и пенобетон

к началу пропаривания имеет уже определенную неизменимую

структуру. Производство пеносиликата имеет иной характер
Тонкомолотая известь кипелка в пеносиликатной массе быстро
гасится. Это уменьшает водовяжущее отношение и переводит

массу из жидкого состояния в неподвижное пластическое состоя-

ние, что предотвращает осадку ячеистой массы ( 2). Поэтому

предварительное выдерживание пеносиликата становится из-

лишним.
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специальное выдерживание форм не производится. Фактически
выдерживание форм до пропаривания обусловливается только
потребностями организационного характера и длится не более

4 часов. За это время находящаяся в сланцезольных вяжущихсвободная известь гасится, и пенобетонная масса становится бо-
лее густой.

Исследования показали, что сланцезольный пенобетон на клее-
канифольном пенообразователе при объемных весах выше

60
Продолжительность пропарнбання 6 часах

Рис I. Зависимость прочности на сжатие сланцезольного
пенобетона.от продолжительности пропаривания. 1 — пе-
нобетон из обыкновенного кукермита непосредственно
после пропаривания; 2 — то же, в высушенном до посто-
янного веса состоянии (объемный вес 0,97 т/м 3)- 3 —

пенобетон из гидравлического кукермита непосредст-
венно после пропаривания; 4 — то же, в высушенном
до постоянного веса состоянии (объемный вес 0,87 т/м3 ).
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800 кг м 3 при пропаривании несколько увеличивается в объеме—-

вспучивается. При этом верхняя часть изделий часто имеет рых-

лую слоистую структуру. Самым простым приемом устранения
этого недостатка оказалось закрывание форм плотной, слабо на-

груженной крышкой.
Продолжительность пропаривания портландцементного пенобе-

тона обычно 16—20 часов. Исследования Института строительст-
ва и строительных материалов показали, что нарастание прочно-

сти сланцезольного пенобетона при пропаривании происходит

значительно медленнее. На рис. 1 приводятся кривые нарастания

прочности сланцезольных пенобетонов при пропаривании их при

температуре 80 С. Из рисунка видно, что интенсивный* рост проч-

ности продолжается примерно до 40 часов. Поэтому пропаривание

сланцезольного пенобетона следует проводить в течение 40 часов.

Таким образом, основными особенностями при производстве
сланцезольного пенобетона по сравнению с производством порт-

ландцементного пенобетона являются:

1) применение сравнительно высоких водовяжущих отношений

при приготовлении пенобетоиной массы;

2) необходимость закрывания заполненных пенобетонной мас-

сой форм плотной, слабо нагруженной крышкой;
3) отсутствие необходимости выдерживания залитых форм до

пропаривания;
4) более длительное пропаривание сланцезольного пенобетона

(до 40 часов при 80°С).

2. Основные технические свойства сланцезольного пенобетона

Нами исследован в основном конструктивный сланцезольный

пенобетон с объемным весом в высушенном до постоянного веса

состояния от 600 до 1000 кг/м 3 .

Предел прочности на сжатие сланцезольного пено-

бетона определялся на образцах размером 10X10X10 см после

пропаривания и в высушенном до постоянного веса состоянии.

Пенобетон из обыкновенного кукермита в высушенном до по-

стоянного веса состоянии имеет предел прочности на сжатие от

Bдо 15 кг/см2

при объемном весе около 600 кг/см 3
и от 40 до

90 кг/см2
при объемном весе от 900 до 1000 кг/м 3.

Пенобетон из гидравлического кукермита в высушенном до по-

стоянного веса состоянии при объемном весе около 600 кг/м 3

имеет прочность на сжатие в пределах от 25 до 40 кг/см2 и при

объемном весе 900—1000 кг/м 3
— в пределах от 80 до 140 кг/см2

(рис. 2).
Прочность пенобетона из обыкновенного кукермита при хране-

нии в сухом воздухе возрастает, а в воде почти не изменяется.

Прочность же пенобетона из гидравлического кукермита увели-
чивается при хранении его в воздухе нормальной влажности, а

также и в воде (табл. 1). Необходимо отметить, что в сланце-
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Таблица
1
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сланцезольного

пенобетона
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377****

21

1

*
*
*

*

Кукермит лический
гидра
в-

1,374

82,8

0,967
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Рис. 3. Высыхание сланце-

зольного пенобетона Мсух—

= 915 кг/м 3
из обыкновен-

ного кукермита. Образцы
10X10X10 см. Условия хра-

нения: относительная влаж-

ность воздуха около 60%;
температура от 15 до 18°С.

Из рис. 3 видно, что влажность об-

разцов (по весу) в течение 10 дней
уменьшается с 43 до 23%, а в течение
25 дней почти достигает равновесного
состояния (в данных условиях 16%).

Большое уменьшение влажности при
высыхании сопровождается значитель-
ной усадкой сланцезольного пенобето-

на, в основном ввиду того, что при
отдаче воды происходит сокращение
объема геля вяжущего. Большой усад-
ке способствуют отсутствие наполните-
ля и большое водовяжущее отношение.

Соответствующие измерения показали,
что усадка сланцезольного пенобетона
после пропаривания, при высыхании на

воздухе с относительной влажностью

около 60% до равновесного состояния,
составляет от 0,3 до 0,5% (от 3 до
5 мм/м). Необходимо отметить, что

пенобетон из портландцементного теста

при таком же объемном весе имел усад-
ку только около 1 мм/м.

Если мы имеем дело с крупноразмерными блоками, большая
усадка может вызывать усадочные трещины. Это случается тогда,
кот да изделия после пропаривания слишком быстро высыхают
(например, на солнцепеке, на ветру ит. д.). В таком случае на-

ружная поверхность изделия высыхает быстрее, чем внутренняя
часть изделия, и вследствие этого получаются усадочные трещи-
ны. Институт в ближайшем будущем займется вопросом уменьше-
ния усадки сланцезольного пенобетона.

По предварительным опытам запаривания сланцезольного пено-
бетона нужно отметить, что влажность изделий при выходе их из
автоклава значительно ниже (около 25;—30% по весу) вследствие
того, что при спуске давления из изделий испаряется значитель-
ная часть влаги.

Морозостойкость сланцезольного пенобетона была оп-

ределена на образцах 10X10X10 см при температуре —2o е .
Образцы из обыкновенного кукермита после 15 циклов" заморажи-
вания обнаружили крошение наружных поверхностей и углов,
однако прочность образцов не уменьшилась по сравнению с конт-

рольными ооразцами. После 25 циклов крошение увеличивалось,
а прочность уменьшалась. Образцы из гидравлического кукермита
после 15 и 25 циклов замораживания обнаружили лишь незначи-
тельное крошение, а уменьшение прочности по сравнению с конт-

рольными образцами можно было заметить только после 25 цик-
лов замораживания. Результаты испытаний приводятся в табли-
це 2.
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Показатели морозостойкости сланцезольного пенобетона

После 15 циклов:

а А Й§ з

о8„
Ф

3 3 2 Ф «5 я , ,Аз
« §77 Ж Н« Ко КЙо о

Вид вяжу- вй » Й>>й л77 л о-77
щегол к &й а ь * н к

И« « о$ й
«

ф «а,
дза § к«к § 8

ф>» й ки 2 3 е* а1 йкЯ
,Й а о 2ф5 о 5 оЗ§”

Эйо &я ал &5
Ово Пни йо Кинй

Кукермит
обыкновен- 883 4д7 384 385
НЫИ

Кукермит
гидравличе-
ский 967 115,7 120,0 115,0

„
1182 198,8 — —

Примс ч а н и с,- Контрольные образ!
одновременно с образцами, кот

После 15 циклов замораживания

I

а «

В О

■9*2
п & к
о о Р
«ЙО

2 . 1О й
к

я о о_
Л О м

найм
о* 3 *

$2 я и
К Г* 43 О
ДЙ Й Д
О3 о Я

К он»

св ч

Яо

43 Рч
Нм
О
О Ф

В §
В Й
о 5
В о

я

я
о

а
о
а

я

Таблица 2

После 25 циклов заморажив.

я я
2®

8 о

•О-о
п а-

оо р
«Йо

я
я
я
О)

а
о

а
я

Примечание: Контрольные образцы хранились в воде и испытывались

одновременно с образцами, которые подвергались замораживанию,

Таким образом, лабораторное исследование показало, что слан-

цезольный пенобетон имеет основные технические показатели,

позволяющие рекомендовать его к применению для изготовления

различных неармированных деталей, как, например, стеновых

блоков, перегородочных плит, вкладышей для стен, перекрытий
и т. д. В настоящее время в Институте строительства и строитель-
ных материалов АН ЭССР продолжаются исследования пропа-

ренного сланцезольного пенобетона по определению его прочно-

сти на растяжение ина изгиб, модулей упругости, ползучести,
теплопроводности, влажностных свойств и т. д.

3. Опыт производства строительных деталей из сланцезольного

пенобетона

На основании лабораторных опытов в 1953 году на заводе

«Силикат» было организовано опытное производство крупных сте-

новых блоков из сланцезольного пенобетона размерами
124 X 118X35 см, с объемным весом около 900 кг/м 3 . Блоки были

снаружи офактурены обычным бетоном марки «140»; толщина фак-
турного слоя — около 5 см. Блоки изготавливались в деревянных

формах на открытом стенде. Качество блоков было удовлетвори-

тельным, а прочность на сжатие контрольных образцов в общем

соответствовала лабораторным данным.
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Весной 1954 года, после уточнения технологии производства
сланцезольного пенобетона в лабораторных условиях, в бетонном

цехе завода «Силикат» было организовано регулярное производ-
ство сланцезольно-пенобетонных перегородочных плит размером
80X40X10 см, а также крупных стеновых блоков и карнизных
блоков длиной до 342 см и высотой 85 см для опытного объек-
та — одноэтажного помещения склада. Для покрытия опытного

здания были изготовлены своды-оболочки двоякой кривизны, раз-
мером 2,48X3,73 м, несущая часть которых была изготовлена из

обычного бетона, а верхняя, теплоизоляционная часть — из слан-

цезольного пенобетона толщиной в среднем 15 см и объемным
весом около 600 кг/м3 (в высушенном состоянии). Ввиду того, что

производство гидравлического кукермита еще не налажено, для
изготовления пенобетонных деталей был применен обыкновенный
кукермит.

На заводе «Силикат» не было возможности складировать све-

жеизготовленные блоки под навесом; они хранились незащищен-
ными от атмосферных воздействий (солнце, ветер, дождь) и

ничем не покрывались. Поэтому уже в течение нескольких недель
после их изготовления можно было наблюдать появление на бло-
ках усадочных трещин, количество и ширина которых постепенно

увеличивались. После того как свежеизготовленные блоки стали

покрывать увлажненными цементными мешками, усадочные тре-
щины не появлялись. Из этого следует, что для предупреждения
неравномерности высыхания крупных блоков из сланцезольпого-
пенобетона после их изготовления необходима либо равномерная
искусственная сушка их до влажности 20—25% (по весу), либо
тщательный уход за ними при хранении, пока их влажность

уменьшится до вышеуказанной.
Опытное здание было выстроено на территории завода «Сили-

кат» в июле 1954 года, причем использовались блоки как произ-
водства 1954, так и 1953 года. Необходимо отметить, что блоки из

гидравлического кукермита, изготовленные в 1953 году, после

зимования на открытом складе под действием атмосферных влия-

ний, кроме усадочных трещин, не имели существенных поврежде-
ний (за исключением трех из 45 блоков) и были использованы

для строительства опытного здания.

В сентябре 1954 года на заводе «Силикат» была изготовлена

первая стеновая панель размером 3,05X3,63X0,35 м из сланце-
зольного пенобетона, офактуренная с наружной стороны слоем

тяжелого бетона толщиной 5 см.

В середине панели имелся оконный проем с железобетонной
оконной коробкой, размером 1,38X1,53 м. В качестве вяжущего
был применен обыкновенный кукермит марки «50». Панель полу-
чилась вполне удовлетворительного качества. Контрольные образ-
цы пенобетона после изготовления имели прочность на сжатие

80.2 кг/см 2
,

а после высушивания при объемном весе 1010 кг/м3
—

95.2 кг/см2 . На основании лабораторных и производственных
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опытов Институтом разработаны временные технические указания
по производству сланцезольного пенобетона методом пропарива-

ния и временные технические условия на перегородочные плиты и

стеновые крупные блоки из сланцезольного пенобетона.

Исходя из положительного опыта изготовления крупных стено-

вых блоков и перегородочных плит из сланцезольного пенобетона,
Совет Министров Эстонской ССР обязал Министерство промыш-

ленности строительных материалов ЭССР организовать регуляр-
ное производство пенокукермитовых перегородочных плит, а так-

же изготовление крупных пенокукермитовых блоков для опытного

коровника на 104 головы для Министерства совхозов ЭССР. Это

распоряжение выполняется в настоящее время, и перегородочные
плиты уже применяются на стройках Таллинского строительного
треста. Начат также монтаж крупноблочного коровника.

На таллинском заводе «Кукермит» и на строительной базе

Таллинского строительного треста строятся цехи для производства
изделий из сланцезольного пенобетона. Такие же цехи проектиру-
ются и на других предприятиях Таллина и в других городах рес-

публики.
В ноябре 1954 года вышло постановление Совета Министров

ЭССР «О развитии производства сборных железобетонных кон-

струкций и деталей для строительства перегородочных плит и

изделий из сланцезольного вяжущего». Этим постановлением все

строительные организации республики, имеющие установки для

производства железобетонных изделий с пропаркой, обязуются

•организовать производство пенокукермитовых перегородочных
плит и обеспечить повсеместное их применение. Академия наук

ЭССР, Министерство промышленности строительных материалов
ЭССР и Министерство городского и сельского строительства
ЭССР должны разработать предложения по производству пено-

кукермитовых стеновых крупных блоков. Таким образом, открыты

все пути для скорейшего использования сланцезольного пенобе-

тона в строительстве.
В заключение необходимо указать на одну причину, которая

мешает нормальному развитию производства сланцезольного

пенобетона. Те, кому пришлось бывать на складе крупных пено-

бетонных блоков завода «Силикат», а также на строительной
площадке опытного коровника в совхозе им. А. Соммерлинга,
могли констатировать, что некоторые крупные блоки сланцезоль-

ного пенобетона, изготовленные из обыкновенного кукермита,

под действием атмосферных влияний (слабые морозы, дождь)

крошатся, некоторые же имеют сильные трещины и даже раска-
лываются на большие куски. Причины таких явлений в основном

следующие:

1. Температура парового пространства над пропариваемыми на

стенде изделиями из-за неплотности закрывающейся коробки
слишком низка, вследствие чего пропаренный пенобетон не име-
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ет достаточной прочности и под действием воды и мороза кро-
шится.

2. Имеющаяся на заводе «Силикат» пенобетономешалка
(объем 150 л) слишком мала, вследствие чего крупные блоки
приходится заливать в несколько приемов. Залитая в форму пено-

кукермитовая масса быстро загустевает и поэтому пенобетонная
следующего замеса не может быть перемешана с преды-

дущей. Это приводит к образованию слоистой структуры блока.
На поверхность пенобетона всплывают пузырьки пены, и между
пенобетоном двух замесов образуется слабый прослоек. Кроме
того, такой блок может иметь внутренние напряжения вследствие
неодинаковых свойств по слоям. Образование трещин по таким

прослойкам отмечалось неоднократно.
3. Качество обыкновенного кукермита не всегда соответствует

требованиям, предъявляемым к производству качественного пено-
бетона (содержание большого количества органических веществ,
крупный помол ит. д.). Такое вяжущее дает пенобетоны с зани-
женной прочностью и морозостойкостью.

Выводы

1. Проведенные в Институте строительства и строительных
материалов АН ЭССР лабораторные исследования сланцезоль-
ного пенобетона и промышленное производство пенокукермито-
вых строительных деталей на заводе «Силикат» доказали возмож-
ность изготовления таковых из сланцезольного пенобетона без
применения портландцемента.

2. Показатели прочности на сжатие сланцезольного пенобетона
достаточны, чтобы использовать его для изготовления строитель-
ных деталей при строительстве малоэтажных жилых, граждан-
ских, сельскохозяйственных и промышленных зданий.

3. «Лабораторные исследования показали, что сланцезольный
пенобетон из гидравлического кукермита имеет достаточную моро-
зостойкость для применения его в качестве стенового материала.

4. Одним из недостатков сланцезольного пенобетона является
большая усадка, вызванная высыханием содержащегося в нем
после пропаривания значительного количества воды. При нерав-
номерном высыхании крупноразмерных изделий из-за большой
усадки могут образоваться усадочные трещины. Для предотвра-
щения развития усадочных трещин необходима равномерная есте-
ственная или искусственная сушка или добавка мелких инертных
заполнителей.

Автоклавная обработка пенокукермита дает возможность полу-
чить изделия с меньшей усадкой и влажностью.

5. На основании лабораторных и промышленных опытов можно
сделать вывод, что пенобетон из обыкновенного кукермита можно
использовать для изготовления перегородочных плит, вкладышей
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для стен и перекрытий и тому подобных малоответственных и не

несущих строительных деталей.
Пенобетон из гидравлического кукермита имеет значительно

более высокие показатели по прочности и морозостойкости и его

можно использовать для изготовления крупных стеновых блоков.

6. Промышленное производство крупных пенокукермитовых
изделий позволило обнаружить некоторые недостатки в техноло-

гии их производства. Эти недостатки необходимо устранить при

организации производства пенокукермитовых изделий в 1955 году.

7. Ввиду того, что зола прибалтийских горючих сланцев яв-

ляется массовым материалом не только для Эстонской ССР, но

в значительной мере также для других прибалтийских респуб-
лик, для Ленинградской и Псковской областей, результаты изго-

товления строительных деталей из сланцезольного пенобетона

представляют значительный интерес. Нет сомнения, что развер-

тывание производства сланцезольного пенобетона в северо-запад-
ной части СССР имеет немалое народнохозяйственное значение.

8. Дальнейшие исследования должны быть направлены на

усовершенствование технологии производства пенокукермита, на

уменьшение срока пропаривания и усадки. Необходимо продол-

жить исследование долговечности пенокукермита, разработать
ускоренный метод определения пригодности вяжущего, а также

выяснить возможности использования пенокукермита в армиро-

ванных изделиях с целью расширения областей его применения.

Институт строительства и строительных'' материалов
Академии наук Эстонской ССР
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О ДОЛГОВЕЧНОСТИ СЛАНЦЕЗОЛЬНЫХ

СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Э. Г. ОЯМАА

Изучение долговечности строительных материалов имеет

большое значение, так как в практике они чаще разрушаются не

от силовых воздействий, а вследствие недостаточной долговеч-

ности.

Для сланцезольных строительных материалов изучение долго-

вечности имеет особое значение, так как в отношении их еще нс

имеется долголетнего опыта применения.

Для обеспечения долговечности к сланцезольным, как и другим

строительным материалам, в первую очередь предъявляются

требования в отношении водостойкости, морозостойкости, возду-

хостойкости, химической или коррозионной стойкости, огиестои-

воздухе.
Пропаривание придает водостойкость бетонам, приготовленным

на сланцезольных вяжущих; прочность погруженных в воду

образцов со временем увеличивается. В таблице 2 приводятся

кости и т. д.

Основные показатели стойкости сланцезольных вяжущих ма 16-

риалов изучались в Институте строительства и строительных ма-

териалов ЛИ ЭССР уже в течение ряда лет параллельно с дру-

гими свойствами этих вяжущих.
о

Рассмотрим в первую очередь вопрос водостойкости. Обыкно-

венный и гидравлический кукермиты в случае твердения в нормаль-

ных условиях не являются водостойкими вяжущими, так как для

достижения водостойкости растворов и бетонов, приготовленных

на этих вяжущих, требуется весьма продолжительное твердение

их во влажном воздухе. Путем введения активных минеральных

добавок водостойкость этих вяжущих может быть повышена до

Уровня водостойкости романцемента, т. е. обеспечивается равно-

мерность изменения объема и нарастания прочности в воде после

'предварительного 7-дневного твердения во влажном воздухе

(табл. 1).
Временные технические указания по применению сланцезоль-

ных вяжущих требуют в случае погружения в воду бетонов и

растворов на улучшенном гидравлическом кукермите их предва-

рительного твердения во влажном воздухе в течение 10 суток.

После этого они способны твердеть также и в воде, и их проч-

ность к 28-дневному сроку мало отличается от прочности образцов,

которые в течение всего этого времени твердели во влажном
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Виды золы

Пылевидная «8»,
немолотая

Пылевидная «8»,
молотая

Пылевидная «К»,
молотая

Пылевидная «Кт»,
молотая

Решеточная «30-1»,
молотая

***

зола

Образцы размером
Срок твердения 1,5
Срок твердения 2 года

Во влажном воздухе
В комнатном воздухе
Во влажном воздухе
В комнатном воздухе
Во влажном воздухе
В комнатном воздухе
28 дней во влажном

воздухе, затем в воде
Во влажном воздухе
В комнатном воздухе28 дней во влажном

воздухе, затем в воде
Во влажном воздухе
В комнатном воздухе
7 дней во влажном

воздухе, затем в воде
Во влажном воздухе
В комнатном воздухе7 дней во влажном

воздухе, затем в воде
Во влажном воздухе
В комнатном воздухе7 дней во влажном

воздухе, затем в воде
Во влажном воздухеВ комнатном воздухе
7 дней во влажном

воздухе, затем в воде
Во влажном воздухеВ комнатном воздухе 1
7 дней во влажном

воздухе, затем в воде

(глина из

Вана-

Вигала)
30

(глина и

Пярну)

см из жесткого раствора 1 :3.

30

ом 7X7X7
1,5 года.

ПР° ЧНОСТЬ сланцезольного раствора в зависимости от

Состав вяжущего в */»

Режим твердения
образцовтрепел !диатомит глинит

пропаривания и прочности

.,

имеют болеГХкуюП
сленцезольные вяжущие I

также низкой начальной прочностью. Как°видно "иТтаблицы 2*
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Таблица 1

,ения в различных условиях
* (по данным X. Я. Мяндметса)

Предел прочности на сжатие в кг/см? после твердения в течение

28 56

дней
6 мес. | 1 года 3 лет7 дней 3 мес

дней

9,5
34,0
56,0
65,6
54,0
77,0

54,0
23,0
44,0

23,0
145,0

145,0
62,0
72,0

62,0
155,0
124,0

155,0

} 83,0
85,0

83,0
12,1
25,3

48,3
44,3

217,4
74,3

151,8
134,0

151,8
90,0
81,0

90,0
229,0
241,0

227,0
176,0
150,0

143,0
228,0
192,0

206,0
161,0
183,0

103,0
43,3
41,0

78,1
45,3

242,1
86,6

212,0

118,0
93,0

74,0
306,0
276,0

251,0
207,0

192,0
290,0
232,0

207,0
167,0
177,0

122,0
70,0
48,6

разрушились

88,3
51,0

293,9
110,9
284,0
163,0

104,7

104,6
53,1

330,0
128,0
311,9

196,0
148,0

211,0
373,0

238,0
214,0

252,0
320,0
280,0

250,0
230,0
203,0

249,0
121,3
83,3

134,0
84,0 85,0

424,2 436,0
147,4
325,5**1 376,0
173,3

348,0
243,0
139,0

262,0

228,0
198,0

277,0

240,0

302,0
235,0
207,0

258,0
124,7 134,0***-

77 0***78,5

бетон нормального твердения на улучшенном гидравлическом
кукермите имеет 28-дневную прочность около 80 кг/см

2 . Если его

в этом возрасте подвергнуть испытанию на морозостойкость, то

он не выдерживает даже 15 циклов замораживания. Нарастание
прочности такого бетона продолжается, и если его испытать при-

мерно в двухмесячном возрасте или позднее, то он уже выдержи-

вает 15 циклов попеременного замораживания и оттаивания. Та-

кая морозостойкость, а также и прочность в ряде случаев могут

оказаться недостаточными; для улучшения этих свойств в сланце-

зольные растворы и бетоны следует вводить добавку портланд-

цемента в количестве 25—50% от общего веса вяжущего.



Таблица 2

Состав вяжущего в "/о

Прочность
контрольных

образцов
в кг/см-’

Коэффициент
морозостойкости

улучшенный
„

гидравличес- \ портланд-
кий кукермит

цемент

Состав
бетона

(по весу)

Водовяжущее
отношение

28

100 0 1 : 2,1 : 4,2
1 : 2,1 : 4,2
1:2:4

86 0,28
0,78100 0 95

100 1 0 не опред. не опред
100 0 1:2:4
75 25 1 : 2,1 : 4,2

1 : 2,1 : 4,2
1 : 2,1 : 4,2

50 50
50 , 50

Прочност
Водовяжущее бетона по!

отношение пропариваг
в кг/см-

Прочность
контрольных

образцов
в кг/см 2

Вид вяжущего В'ид бетона бетона
(по весу)

на

Гидравлический ку-
кермит

Немолотая пылевидная
зола

Гидравлический ку-
кермит

Кукермит обыкновенный

Обычный бетон*

Пенобетон-0,84
т/м 3 ***

Пенобетон-0,86
т/м 3****

Пенобетон-0,97т/м 3

: О

: О

О

0

: 1,5 : 3,0

: 1,5 : 3,1

1,9 3,8

2,3 : 4,7
: 2,4 : 4,7**

: 0

0,60

0,56

0,55

0,51
0,60

~0,51
0,55

0,50

99*

177
192

262

138
112

не опр

нс опр<
82,8

133,5

25

! .
25
35
60

60

25
25

15

15
15

25
25

132
185

236
218

340

194
197

42,4

62,3
120,0

117,0
182,0

3,08
2,63
1,9
1,9

0,4

0,1
0,5

О

0,3
0,05
0.8
0,26

135

184
239

260

353

156
193

48,0

44,0
115,0
134,0
215,0

0,98
1,0

0,99
0,84

0,96

>l,O
~1,0

0,88

>l,O
~1,0

0,88
0,85

Корровиц X. X.

Автор

Кивисельг Ф. П.

Пенобетон-1,18т/м 3

Пенобетон-0,90
т/м®***

Пенобетон-0,88т/м 3 0

Пенобетон-0,83
т/м 3

*** 0

* Щебень в обычном бетоне известняковый.
** Пропаривание в течение 16—20 часов.

■ * Образцы выпилены из крупных стеновых
** Образцы выпилены из перегородочной

блоков,

плйты.

0,61

~0,60

не опр<

28,5

не опр|

15
15

25
15

35,0

38,4
38,4
32,0

4,4
2,5
3,2
2,5

44,0
38,5
40,1
30,5

0,80
1,0
0,96

~ 1,0 Автор

154 155

МОРОЗОСТОЙКОСТ

А. Обычный бек

СЛАНЦЕЗОЛЬНОГО БЕТОНА

нормального твердения

Прочность бетона в кг/см
при возрасте в днях Возраст бетона

в днях к началу
Испытания на

лорозостойкость

Прочность
в кг/см-

Потери
в весе в °/о

28 56 90
после 15 циклов

замораживания

77
80
82

82
99

115

115

Пропа

не опред.

112 117
112 117
116 133
148 165
148 165

ренный бетон (п

31
■ 42

52

70
50

44
65

80° в течение

24
74

105
132

130
184
200

40 часов)

6.5
6.6

не опред.
0,2
0,3

не опред.
0,2

Водовяжущее
отношение

Прочность
бетона поа

пропариваю
в кг/см-

Количество

циклов замо-

раживания

Прочность
потери

бетона
в весе в »/„

в кг/см-
Про'

контр
обр
в к

после испытания

морозостойкость

Коэффициент кем получены
морозостой-

данные
кости

Гидравлический кукер-
мит 50%' + портланд-
цемент 50%

Кукермит обыкновенный
50%. + портландце-
мент 50%.
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Стойкость сланцезольноп

В случае пропаривания морозостойкость сланцезольных бето-
нов значительно повышается (таблица 2, Б). Морозостойкость
пропаренного бетона на гидравлическом кукермите (т. е на
молотой пылевидной золе) без каких-либо добавок составляет
более. 50 циклов. Более высокие требования в отношении моро-
зостойкости редко встречаются в гражданском и промышленном
строительстве. Например, для бетона бордюрного камня, который
находится в довольно суровых условиях службы, по ГОСТ тре-
буется морозостойкость 50 циклов.

к

Пенобетон на гидравлическом кукермите выдерживает 15—25
•циклов замораживания, в то время как от стеновых материалов
в частности от кирпича, требуется морозостойкость 15 циклов

повышение водо- и морозостойкости сланцезольных вяжущих
при пропаривании обусловлено тем, что по сравнению с нормаль-
ным 1вердением, когда частицы свободной извести в золе гасятся
медленно при гидравлической обработке эти частицы гасятся зна-

и™™ бь^трее и полнее > не вызывая внутренних напряжений в
изделиях. Кроме того, свободная известь связывается в процессе
пропаривания, благодаря чему достигается болеё высокая проч*
нрпАУлпит

М

п

ЖН0 полагать
’

что большая часть гелеобразных масс
переходит в кристаллическое состояние.

По изучению химической или коррозионной стойкости сланце-

и°чжХппЛ ЯЖУЩИХ ПРОВ°ДИЛИСЬ лабораторные исследования

института^’
п

ИМИК0М Р ‘ ОТТЬ В Таллинском политехническом

етппитЛ на Учным сотрудником X. я. Мяндметсом в Институтестроительства и строительных материалов АН ЭССР. Для оценки
результатов исследования коррозии сланцезольных вяжущих.

Состав вяжущего в “/о
Прочность На

К>НОГ(

Молотая пы-

сжат1

левидная зо-
ла с добавкой

2О’/о трепела
Водовяжу-

щее отноше-

Начальная
прочность

(улучшенный цемент ние при нормальном в неагрес:сивн<

гидравличе- хранении грунтовой во,
ский кукер-

мит) ——

—

кг/см-’ •л КГ/СМ2

100 0 0,61 — 90 220 100 213 97
75 25 0,58 270 100 268 99
50 50 0,56 ~200 354 100 289 82

0 100 0,50 ~310 375 100 370 99
—

&

* Состав бетона 1 : 1,7 : 2,8 (вяжущее: песок' гпанитннй

*** ?аЗМер об Р азцов ‘ кУбиков 7X7X7 см.
Агрессивная грунтовая вода содержала от 33 до 53 мг ти имела временную карбонатную жесткое”11 '

щебень) по весу.

агрессивной СО 2
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эти результаты сравнивались с показателями, которые были по-

лучены на параллельных определениях с портландцементом.
Эти исследования показали, что сланцезольные вяжущие имеют

почти такую же стойкость при выщелачивании дестиллированной
водой, как и портландцемент. Стойкость пропаренных сланцезоль-

ных вяжущих оказалась даже несколько выше, что, очевидно,

обусловлено связыванием свободной извести при пропаривании.

Однако при действии растворов, содержащих агрессивную угле-

кислоту, сланцезольные вяжущие оказались менее стойкими.

Растворы сернокислого натрия и магния, а также навозная

жижа коровников действовали почти одинаково на портландце-
мент и на сланцезольные вяжущие.

Кроме того, было проведено изучение стойкости сланцезольного

бетона в природных условиях. Для этого образцы, приготовлен-

ные при различных соотношениях сланцезольного вяжущего и

портландцемента, были после их нормального твердения поме-

щены в грунтовую воду, содержащую агрессивную углекислоту

(на ул. Асула в гор. Таллине), в неагрессивную грунтовую воду

( в водосточную канаву) и в навозную жижу коровника. Конт-

рольные образцы были оставлены в лаборатории и хранились в

воде. Спустя один год, а затем через два года часть образцов
была извлечена и испытана, часть же была оставлена для испы-

тания по истечении трех лет. Результаты испытания приведены в

таблице 3. Они свидетельствуют о том, что в данных условиях

нет существенного расхождения в поведении образцов на сланце-

зольном вяжущем и на портландцементе. Исключение составляют

1
образцы, изготовленные па сланцезольном вяжущем и пробывшие
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в течение двух лет в навозной жиже коровников. Эти образцы
имеют несколько большее относительное снижение прочности по
сравнению с портландцементными образцами. Трехгодичные об-
разцы должны показать, является это случайным или закономер-
ным явлением. При введении 25% портландцемента относительная
прочность образцов уже не меньше, чем при применении чистого
портландцемента. Такая добавка, очевидно, во многих случаях
оудет нужна для ускорения твердения бетона.

Воздухостойкость изучалась только с точки зрения сохранения
прочности сланцезольных вяжущих при длительном нахождении
в воздушносухих условиях, т. е. при относительной влажности
воздуха в пределах примерно 50—80%. Из данных, приведенных
в таблице 1, видно, что при твердении в воздушносухих условиях
прочность сланцезольного раствора к сроку I—2 года в некото-
рых случаях незначительно снижалась. Практически можно счи-
тать, чго в этих условиях дальнейшее нарастание прочности об-
разцов прекращается вследствие высыхания.

Ввиду того, что вяжущие, которые содержат активные мине-
ральные добавки, часто имеют пониженную воздухостойкость,
следует пока воздерживаться от применения сланцезольных вяжу-
щих с такими добавками в особенно сухих условиях (при относи-
тельной влажности воздуха ниже 50—60%).

В части огнестойкости, т. е. стойкости против действия огня и
воды при пожаре, специальных исследований не проводилось Од-
нако нет оснований предполагать, чтобы сланцезольные материа-
лы в этом отношении существенно отличались от портландцемент-
ных и силикатных строительных материалов.

Проведенные исследования позволяют сделать вывод что
несмотря на то, что вопросы стойкости и долговечности еще окон-
чательно не решены, это не препятствует широкому применению
сланцезольных материалов в сельском, жилищном и даже в про-
мышленном строительстве.

Необходимо еще отметить, что сланцезольные вяжущие не пред-
ставляют собой нечто принципиально новое, а, наоборот (как это
было видно из многих докладов на настоящем совещании) со-
стоят из элементов давно известных и применяемых вяжущих,
как, например, воздушной и гидравлической извести, известково-
пуццолановых вяжущих и клинкерного цемента. Поэтому опасения
некоторых скептиков, что может быть со временем в сланцезоть-
ных материалах могут произойти какие-либо катастрофические
изменения или разрушения, не имеют никакого основания Это
подтверждается также практикой.

В конечном счете, практика является критерием правильности
наших выводов, сделанных на основании лабораторных исследо-
вании. Поэтому и обратимся теперь к практике.

Первым сланцезольным строительным материалом, который
нашел применение в нашей республике в промышленном мас-
штабе, является сланцезольный кирпич автоклавного твердения.
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Выпуск этого кирпича был налажен 1 25 лет тому назад и прекра-

тился во время Великой Отечественной войны, так как завод был

разрушен. Несмотря на низкую морозостойкость этого кирпича,

многие выстроенные из него здания и в настоящее время нахо-

дятся в хорошем состоянии. В качестве примера можно привести

здания вокзалов Рахумяэ и Хийу на пригородной железнодорож-

ной линии Таллин—Пяэскюла, которые были построены в 1930

году. Этот кирпич в среднем имел марку «100» и выдержал около

7 циклов замораживания. Такая ничтожная морозостойкость бы-

ла обусловлена тем, что решеточная сланцевая зола, из которой
этот кирпич изготовляется, представляет собой в основном не-

спекшуюся рыхлую массу, частицы которой имеют ничтожную

прочность и размокают в воде. Эти частицы при обработке на

бегунах не растирались полностью в вяжущее. Находясь в кир-

пиче, они насыщались водой (водопоглощение кирпича в среднем

составляло 25,5%) и, замерзая, разрушали кирпич. Таким обра--

зом, заполнителем в кирпиче служил неводостойкий и неморозо-

стойкий так называемый «сланцевый шлак», т. е. более крупные

частицы, а вяжущим — мелкие и растертые- под бегунами части-

цы золы. Несмотря на малую морозостойкость, этот кирпич оп-

равдал свое применение в таких местах, где он не подвергался

замораживанию в насыщенном водой состоянии.

Такой же опыт Имеется и с сланцезольными блоками, которые

применялись примерно с 1945 по 1951 год в сланцевом районе
нашей республики. В этих блоках заполнителем являлась реше-

точная сланцевая зола. Вследствие неморозостойкости этого за-

полнителя блоки в большинстве случаев выдерживали лишь око-

ло 10 циклов замораживания, несмотря на то, что они содержали

примерно 250 кг/м 3 портландцемента. В районе сланцевого бас-

сейна из этих блоков построены сотни жилых домов. Стены этих

домов в хорошем состоянии, за исключением тех мест, где крыша

неисправна и стена затекает водой, подоконных участков, если

они не защищены от просачивания воды, а просто замазаны ра-

створом, и цоколей. В этих случаях происходит медленное кроше-

ние и шелушение вследствие недостаточной морозостойкости. В

цоколях, конечно, не следовало бы применять материал с такой

низкой морозостойкостью.
Во всяком случае этот достаточно продолжительный, опыт (в

первом случае до 25 лет) показывает, что имеют место только те

разрушения, которые неизбежно должны быть при столь малой

морозостойкости. Кроме того, из этого следует, что сланцевую зо-

лу нельзя применять в качестве заполнителя. Это было изве-

стно, конечно, и раньше, но ввиду отсутствия других легких за-

полнителей пришлось ее все же применять в послевоенные годы.

По сланцезольным вяжущим, которые сейчас рекомендуются к

использованию, имеется более короткий опыт применения.
.Обыкновенный кукермит выпускается с 1948 года и в основном

применяется в кладочных и штукатурных растворах. Сейчас за-
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вод «Кукермит» выпускает 40 000 тонн этого вяжущего в год.
Зданий, на которых применялись кукермитовые растворы, весьма

много, но систематических наблюдений за ними не установлено.
В 1949 году было сделано три опытных участка бетонного пола

коровника: первый участок на обыкновенном кукермите с добав-
кой 10% портландцемента, второй — с добавкой 20% портланд-
цемента и третий, для сравнения, из чистого портландцемента.
Сейчас, т. е. после 5 лет эксплуатации, пол находится в удовлет-
ворительном состоянии. Потери прочности сланцезольного бетона
от действия навозной жижи не обнаружено.

Как известно, промышленное производство кукермита гидрав-
лического и гидравлического улучшенного еще не налажено. Вы-
пускались только опытные партии этих вяжущих в 1952 и 1953 гг.

Из объектов, на которых применялись эти вяжущие, следует
отметить следующие:

1. Строительство коровника в совхозе «Пенинги», где в 1952
году из сланцезольного бетона были устроены пол и кормушки.
Бетон приготовлялся -на одном улучшенном гидравлическом ку-
кермите, а также с добавками 17 и 32% портландцемента. Бетон
до настоящего времени находится в хорошем состоянии.

2. Строительство двухэтажного здания Экспериментальной базы
Института растениеводства АН ЭССР по ул. Кеэмия, 41/43, в
г. Таллине, где были использованы сборные железобетонные де-
тали перекрытий (балки и плиты). Эти детали были изготовлены
в цехе железобетонных изделий завода «Силикат», частично на
одном улучшенном гидравлическом куксрмите и частично с до-
бавкой портландцемента. Всего было изготовлено 220 плит и 30
балок. Здание находится второй год в эксплуатации, и пока ника-
ких дефектов не обнаружено.

Кроме того, в 1952 и 1953 годах на целом ряде строительных
объектов применялись для кладки и для наружной, и внутренней
штука!урки растворы на гидравлическом и улучшенном гидрав-
лическом кукермите. Например, на здании Академии наук ЭССР
по бульвару Эстония, 7, на строительстве кинотеатра «Сыпрус» и
больницы Калининского района в г. Таллине и т. д.

Самым «молодым» из сланцезольных материалов является сей-
час пенобетон. Первые крупные стеновые блоки из сланцезоль-
ного пенобетона были сделаны в 1953 году на заводе «Силикат».
О стойкости сланцезольного пенобетона дает представление тот
факт, что из первых 45 блоков, которые были изготовлены I? 1953
году на гидравлическом кукермите и перезимовали под открытым
небом, 42 блока были использованы при строительстве опытного
здания.

Такой короткий опыт применения сланцезольных вяжущих, ко-
нечно, очень мало дает для оценки их долговечности и стойкости,
но он во всяком случае не противоречит выводу, который можно
было сделать на основании лабораторного изучения.
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Для дальнейшего уточнения условий применения сланцезоль

них материалов и выявления возможностей улучшения их свойств

ведутся сейчас исследования с целью повышения водостойкости
и морозостойкости сланцезольных вяжущих при нормальном

твердении и с целью изучения их воздухостойкости. Продолжают-
ся исследования стойкости сланцезольных бетонов в природных

условиях и организуется систематический контроль за объектами,
на строительстве которых применялись сданцезольные материалы.

Институт строительства и строительных материалов
Академии наук Эстонской ССР

4
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К ВОПРОСУ ТВЕРДЕНИЯ И ДОЛГОВЕЧНОСТИ ЗОЛЬНЫХ
ВЯЖУЩИХ МАТЕРИАЛОВ

Д. Е. ГОРБАЧЕВ

В настоящей работе изложены результаты исследований вяжу-
щего, полученного на основе зол пылевидного сжигания подмос-
ковных и, донецких углей с добавками активизаторов: молотой
негашеной извести, двуводного гипса и портландцемента.

Зола и двуводный гипс раздельно подвергались мокрому по-

молу в шаровой мельнице, затем молотая зола смешивалась с
молотой известью или цементом с добавкой или без добавки
гипса.

Химические свойства исследуемых зол, независимо от вида
угля, из которого получена зола (подмосковный или донецкий),
определяются расположением состава золы в поле кристаллиза-
ции муллита тройной системы $ю

2—А1
2
О

3
—Ее

2
О

3 (рис. 1).

Рис. 1.

Положение исследуемых зол на

анаграмме состояниясистемы
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Муллит является химически неактивным веществом; кристалли-
зация его в пределах поля проходит при температурах от 1000

до 1650°.

Сгорание угля в топке котла при пылевидном его сжигании

происходит при 1200—1550°. Следовательно, в этих условиях из

расплавов может частично выкристаллизоваться муллит, а какая-

то его часть останется в стекловидной фазе. Наличием последней
и можно, с нашей точки зрения, объяснять химическую активность

зол.

Петрографические исследования рассматриваемых зол свиде-

тельствуют о том, что кристаллообразование в золах находится

еще в зачаточном состоянии. Основная масса золы представляет
собой стеклообразную фазу.

В химическом составе зол преобладают окислы 8Ю
2

и А1
2
О

:(
.

Так, в золах содержится BЮ., 35—45%, А1..О.. 20—38%, СаО

3—7%.
По методике ГОСТ 5382—50 нами было определено количество

растворимых 8Ю
2

и А1
2
О

а в золах, содержание которых колеба-

лось в пределах 2—5%.
По данньш В. Ф. Журавлева (*), при взаимодействии СаО с

активной гидравлической добавкой в присутствии воды появле-

ние кристаллов гидросиликата кальция было обнаружено рент-

генографически только лишь через 9 месяцев.

Поэтому при взаимодействии зол с СаО и водой наряду с гид-

росиликатами кальция основными вновь образующимися минера-

лами, которые обеспечивают рост прочности, особенно в началь-

ные сроки твердения, должны, невидимому, являться гидроалюми-
наты кальция.

КОНЦ. СаО 8 жидко*
срезе

г/л
КОПИН поглощенной

СаО 7»

Рис. 2а.
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Это предположение было подтверждено результатахми исследо-
ваний взаимодействия зол с водными растворами СаО, при кото-

ром происходит постепенное поглощение СаО из водного раство-
ра Са (ОН) 2

до равновесной концентрации гидроалюминатов
кальция (рис. 2а, б, в).

Са 07,, Саo7а

содер ж СаО вжидк разе7л
КОЛИЧ поглощенной СаО "/о

ТЭЦ (донец угля)

I /|
~ 2 ° I I •

II ' / вни/койразе Ул
/ | «7/7>*у

■ » | / 'Iпог/,oш
l СаО%

12-1,6 I ' /

11 I /
10- . I /

1.23 \123 | 1 /
72

“

н Л'Ч \ / |
| 1 /

ь ' !
| 1 I

*■ I 7 1 I
| .-7 ■ I >'»,«

I I
Тан. 7л*/ •>л

Кинетика связывания извести золойСа o% СаОУл
Фрунзенской ТЭЦ (донец угля)

Рис. 2в.
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При взаимодействии зол с водными растворами СаО и СаsО4

происходит поглощение этих соединений до равновесной концен-

трации СаО и СаBО
4, соответствующей сульфоалюминату каль-

ция по 8О 3
— 0,065 г/л и по СаО — 0,045 г/л (рис. Ъа, б, в).

Из сопоставления рис. 2а, б, в с рис. За, б, в видно, что нали-

чие в растворе СаBО 4 способствует поглощению СаО, причем для

>

СяО%
НОУ,

’ •* СоО 7

Кинетика сбязы&ония извести золой Сталинской ТЗЦ
6 прнсутстбии гипса

КОНЦ СаО (Жидкой ризе 7л
копии поглощ СаО6 “/"
конц 9о> бжидкой д>озг 7л

копну поглО(ц 50у б %

У

СаО7„ СаО г/л

5с
}

7л
/у1

Рис. За.

Рис. 36.
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СаО% Са@ 2*
Свs0

з /2^7
Кинетике связывания извести золой Фрунзенской 7ЭЦ умя)в присутствии гипса

ЛОГЛот СаО 3‘/а
концентр Зо Уя О нсириои <рки
колик поглЪщ sо. 6

золы до-
золы подмосковного угля в большей степени, чем для
нецкого угля.

Рис. Зе.

Рис. 4«. Кристаллы гидроалюмината кальция х 320Получены при взаимодействии золы ФрунзенскойГЭЦ (подмоск. угля) с известью в течение 6 месяцев
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Из трех практически почти одинакового химического состава

зол подмосковного угля наиболее активно поглощала СаО из

водного раствора Са(ОН) 2 зола подмосковного угля сухого уда-

ления и наименее активно зола гидроудаления.

При замене в системе СаО—зола —вода окиси кальция порт

ландцементом характер образующихся соединений не изменяется

Рис. 46. Кристаллы гидроалюмината кальция X 320.

Получены при взаимодействии золы Фрунзенской
ТЭЦ (подмс-ск. угля) с гипсом и известью в течение

6 месяцев.

Зола донецкого угля, несмотря на меньшее содержание в своем

составе А1
2
О

3,
поглощала СаО из водного раствора Са(ОН) 2

ак-

тивнее, чем зола гидроудаления. Оба эти фактора указывают,

повидимому, на большое значение фазового состава зол.

Петрографическое исследование осадков, полученных при взаи-

модействии зол с водными растворами СаОН
2

и СаЗО
4, по-

казывает наличие в твердой фазе гидроалюминатов кальция

= 1,510 и М/ = 1,538 — 4СаО А1
2
О

3 -13,5 Н2О) и гидросуль-

фоалюминатов кальция (Л/ср — 1,460 — 1,467).
На микрофотографиях рис. 4а, б, в видны кристаллы вышеука-

занных соединений.
/ЛЛТ т Ч

При прогреве таких же водных растворов Са(ОН) 2 и золы при

80° происходит значительное ускорение связывания извести зо-

лой.
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I ис. 4в. Кристаллы сульфоалюмината кальция X 320Получены при взаимодействии золы Сталинской
- Ц (подмоек, угля) с гипсом и известью в течение

28 дней.

Это подтверждается совпадением полученных равновесных кок
равновесной концентрацией сульфоалюмината каль

► бе

При гидролизе ЗСаО-ЗЮ,, содержащегося в портландцементе
выделяется СаО, которая расходуется вначале на образование
гидроалюминатов, а вслед за этим и

Из литературных данных известно, что при непрерывном нагое
вании гидроалюминатов кальция потеря ими химически связаннойводы происходит в интервале температур от 50 до 350°С

Рис. 5
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При непрерывном нагревании сульфоалюминат кальция теряет

основное количество химически связанной воды в интервале тем-

ператур от 50 до 150°С.

Термический анализ по методу Н. С. Курнакова и на торзионных

весах (как это видно из рцс. 6а, б ) показал, что температуры

дегидратации зольного вяжущего совпадают с температурами

дегидратации гидроалюминатов и сульфоалюминатов кальция.

Зола Мытнисенской ТЭЦ

состав ЦГ,3Л базу. храм.

Соста6 (У 3. и3 залы Сталинской ТЭЦI'С мг

Рис. 66.
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•Рис 7.

Из всех полученных данных вытекает, что процессы твердения
зол при добавке к ним СаО и Са8О

4 в присутствии воды обус-
ловлены образованием гидросиликатов, гидроалюминатов и суль-
фоалюминатов кальция.

Наиболее характерным и отрицательным свойством всех вяжу-
щих, получаемых на основе гидравлических добавок и извести
является недостаточная воздухостойкость.

В литературных данных, имеющихся по исследованию прочно-
сти извесгково-пуццолановых, известково-глинитных, известково-
зольных вяжущих, высказываются совершенно различные и про-
тивоположные точки зрения на причины невоздухостойкости этих
материалов. Одни исследователи считают, что причиной падения
прочности на воздухе является высыхание вяжущего, приводящее
к сокращению объема гелеобразной составляющей и образованию
трещин. г

Другие считают, что причина падения прочности вяжущего
кроется в отрицательном действии углекислоты воздуха. Однако
имеются данные, говорящие и о положительном действии угле-
кислоты на прочность пуццолановых вяжущих. Существует мне-
ние, что термообработка, уплотнение, добавка 10% цемента, 30%
извести, 5 10% гипса придают воздухостойкость таким вяжущим

Однако истинные процессы, происходящие при снижении проч-
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ности на воздухе и при повышении воздухостойкости, указанными
выше способами оставались нераскрытыми.

Чтобы установить, вызывает ли снижение прочности зольных

вяжущих на воздухе действие углекислоты воздуха или высыха-

ние, было исследовано влияние каждого из этих факторов в от-

дельности. Различные составы вяжущего подвергались искусст-

венному высушиванию в атмосфере, где отсутствовала углекисло-
та. Искусственной карбонизации подвергались различные составы

и минералы зольного вяжущего.
Из рис. 7 видно, что такое высушивание приводило к увеличе-

нию прочности вяжущего (в 2 раза и более) по сравнению с проч-

ностью вяжущего, твердевшего в нормальных условиях.
• Это можно объяснить тем, что при высыхании кристалличе-

ских продуктов (каковыми являются минералы зольного вяжу-

щего) явления усадки минимальны вследствие значительной

прочности кристаллического скелета, и высыхание, уменьшая ко-

личество воды, находящееся в вяжущем, повышает прочность

последнего.

Искусственная карбонизация вяжущего с 10% содержанием

извести или 10% содержанием портландцемента ведет к сниже-

нию прочности, а при большом количестве извести или портланд-

цемента приводит к стабилизации или увеличению прочности в

1,5—2 раза.
Опыты Завьялова и Борисовой (Академия коммунального хо-

зяйства) показали, что при искусственной карбонизации извест-

ково-песчаных растворов с содержанием 7—14% СаО прочность

их возрастает в s—B раз, независимо от влажности воздуха и кон-

центрации в нем углекислоты, причем для одной и той же смеси

повышение степени карбонизации приводит к большей прочности.
Наши опыты с вяжущим, содержащим до 30% извести, показа-

ли, что рост прочности при искусственной карбонизации значи-

тельно меныпий, чем при карбонизации чистых известково-песча-

ных растворов. При 10% содержании извести в вяжущем карбо-

низация приводит даже к снижению прочности. Из этого можно

заключить, что компоненты; составляющие зольное вяжущее, раз-

лагаются (кроме извести) под действием углекислоты, уменьшая

положительное влияние карбонизации извести, не связанной в

новообразования.
Для подтверждения отрицательного действия углекислоты на

зольное вяжущее были поставлены опыты по искусственной кар-

бонизации гидроалюминатов и сульфоалюминатов кальция, на-

ходившихся в осадках, полученных при взаимодействии зол с

водными растворами извести и гипса.

Через несколько дней искусственной карбонизации этих осад-

ков петрографическим исследованием было установлено значи-

тельное количество кристаллов карбоната кальция и гипса, кото-

рых не было в осадках, не подвергнутых карбонизации, и которые

появились в результате полного разложения гидроалюминатов и
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су. 1ьфоа.поминагов кальция. В этих карбонизированных осадках
кристаллов гидроалюминатов и сульфоалюминатов обнаружено
не было. •

Следовательно, можно считать установленным, что невоздухо-
< тонкость зольного вяжущего является следствием разложения
минералов вяжущего углекислотой воздуха.

Была исследована зависимость воздухостойкости известково-
зольного вяжущего от состава вяжущего, от плотности и размера
образцов. г г

Эта зависимость устанавливалась путем определения прочно-
сжа тие пластичных образцов раствора размерамиох л см и /Х7Х7 см после длительного хранения их в воздуш-

ных и воздушно-влажных условиях.
’

'

•
Результаты испытаний показали, что более воздухостойкими

являются составы вяжущего в плотных растворах, изготовлен-
ных на пористом основании, чем в менее плотных, изготовленных
на сплошном основании.

Образцы вяжущего размерами 7X7X7 см (как видно из рис.
а, о, в) в ряде случаев были невоздухостойкими, в то время как

ооразцы из этого же вяжущего в кубиках размером 3X3X3 смбыли воздухостойки.
Вяжущее из золы донецкого угля и золы гидроудаления под-

московною угля (как видно из рис. 8а, б) в составах с 10% из-
вести давало снижение прочности в шестимесячном возрасте, но
по истечении года прочность вновь возрастала.

мри*
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Прочность раствора на сжатие при длительном хранении вяжущего
из золь/ Фрунзенской ТЭЦ донец. угля. актибизатор- избесть.

— — бозд кран образце/ 7^7
блажн -базу хран —• —

4Рс*г «/ОТ*

К

Вяжущее из наиболее активной золы сухого удаления оказа-

лось воздухостойким (как видно из рис. 8в) только в составах

с 30% извести.

Влияние термической обработки на воздухостойкость вяжущего

определялось прочностью на сжатие прогретых при 80°С образ-
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цов воздухостойкого состава вяжущего, полученного из золы

гидроудаления с добавкой 30% извести. Такое вяжущее при твер-
дении на воздухе снижало прочность и в шести-, и в двенадцати-
месячном возрасте. Непрогретые образцы вяжущего этого соста-
ва давали непрерывный рост прочности при различных режимах
хранения.

Воздухостоикость цементно-зольного вяжущего определялась
также по его прочности на сжатие. Оказалось, что цементно-золь-
ное вяжущее с содержанием 10 и 20%, а иногда и 40% цемента
при воздушном твердении снижает прочность, начиная с 14-днев-
ного возраста образцов. Прочность начинает увеличиваться с
шестимесячного возраста образцов, оставаясь, однако, ниже 28-
дневной (рис. 9),

Чем больше цемента, тем меньше спад прочности.
Спад прочности не наблюдается при водном хранении. Можно

дать следующее объяснение всем полученным результатам.
Воздухостойкость вяжущего достигается в том случае, если за

счет части извести, не вступившей в реакцию при твердении вя-

жущего, образуется плотный, труднопроницаемый слой карбона-
та кальция, препятствующий диффузии содержащейся в воздухе
углекислоты внутрь образца вяжущего. Когда процесс связывания

'Чуи. 29ун. Змее. 6 мц
>}I

Рис. 9.



извести с образованием гидроалюминатов и сульфоалюминатов
кальция опережает карбонизацию извести иее не хватает для

создания плотного карбонатного слоя, тогда углекислота воздуха

проникает в толщу раствора, разрушает минералы вяжущего, и

вяжущее становится невоздухостойким. Поэтому большая актив-

ность золы, добавка гипса, термообработка вяжущего при атмос-

ферном давлении, ускоряя связывание извести золой, снижают

воздухостойкость вяжущего. Более плотные газонепроницаемые
растворы, приготовленные на пористом основании, оказались бо-

лее воздухостойкими, чем менее плотные растворы, приготовлен-
ные на сплошном основании. Отношение поверхности образца к

объему образца в кубиках 3X3X3 см в 2,3 раза больше, чем в

кубиках 7X7X7 см. В связи с этим карбонизация первых куби-
ков идет значительно скорее, чем вторых. Этим и объясняется, что

вяжущее одного и того же состава в кубиках 7X7X7 см обла-

дает невоздухостойкост'ью и оказывается воздухостойким-в куби-
ках 3X3X3 см.

Минералы зольного вяжущего разлагаются под действием угле-

кислоты воздуха и дают снижение прочности. Это снижение про-

исходит до тех пор, пока все минералы вяжущего не разложатся
или не создастся плотный слой! карбоната кальция. В последнем

случае, до создания непроницаемого для углекислоты слоя карбо-
ната кальция, углекислота, разрушая минералы вяжущего, будет

приводить к снижению прочности вяжущего.

Научно-исследовательский институт по строительству (НИИ-200)
Министерства строительства СССР

ЛИТЕРАТУРА

1. В. Ф. Журавлев, Химия вяжущих веществ, Л,—М., 1951.
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ВОПРОСЫ ЭКОНОМИКИ ПРИМЕНЕНИЯ
СЛАНЦЕЗОЛЬНЫХ ВЯЖУЩИХ В СТРОИТЕЛЬНЫХ

РАСТВОРАХ

с. п. вески

В 1940 году, в связи с интенсивным ростом объема строитель-
ных работ в Эстонской ССР, единственный цементный завод
«Пунане Кунда» и известеобжигательные заводы не смогли по-

крыть возросших потребностей в вяжущих материалах. Государ-
ственной Плановой Комиссией Эстонской ССР было дано зада-
ние Таллинскому политехническому институту установить воз-

можность применения золы горючего сланца в качестве вяжущих
веществ.

П0Л Ученным от Института рекомендациям в Таллине
в 1948 году был построен и сдан в эксплуатацию завод «Кукер-
мит», выпускающий строительное вяжущее, изготовленное путем
размола сухой золы, получаемой от слоевого сжигания горючих
сланцев на колосниковых решетках в топках паровых котлов.

Это вяжущее — кукермит обыкновенный марок «25» и «50»
—

применяется в кладочных и штукатурных растворах при строи-
тельстве зданий II и III классов.

Согласно утвержденным «Техническим указаниям по примене-
нию обыкновенного в строительных растворах» (ТУкЭССР 1 53) кукермит обыкновенный применяется без добавок
для изготовления строительных раствором марок «2», «4», и «10».

растворы марок «25», «50» и «100» необходимо добавлять порт-
ландцемент.

г

В целях повышения качества сланцезольного вяжущего на за-

воде «Кукермит» применяется добавка 30% глинита, так как он
не требует предварительной сушки, как диатомит и трепел.

то новое вяжущее, так называемый кукермит обыкновенный
улучшенный, выпускается заводом с июня 1954 года и имеет
марки «75» и «100».

Новые сланцезольные вяжущие нашли широкое применение.
Они успешно заменяют портландцемент и известь в строитель-
ных растворах низких и средних марок.

Однако с экономической точки зрения у строителей имеются
оооснованные претензии к стоимости кукермита обыкновенного и
в особенности кукермита обыкновенного улучшенного.
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Сметная стоимость строительного раствора определяется на

основании стоимости портландцемента и извести. В случае приме-

нения сланцезольных вяжущих, особенно кукермита обыкновен-

ного улучшенного, растворы обходятся дороже.

Делая попытки более точно установить экономичность приме-

нения местных вяжущих в строительных растворах разных марок,

в стоимость одного кубометра раствора мы включаем только сто-

имость вяжущих материалов и песка.

При проведении анализа стоимости одного кубометра строи-

тельного раствора на разных вяжущих (цемент, известь, кукер-

мит) в условиях республики за основу были взяты цены строи-

тельных материалов франко-приобъектный склад, приведенные
в таблице 1.

Таблица 1

Данные, взятые за основу при расчете стоимости вяжущих

материалов и песка на 1 м
3 строительного раствора

Кукермит
марки

Цемент
марки «300»,

франко стан-

ция назначе-

«50»

Наименование расходов
ния

руб. руб. |

46.40 140 — 94.—

6.84

29.38
Стоимость одной тонны 147.—

Транспорт от завода до

станции отправления . .

6.84 6.84

Транспорт от станции от-

правления до станции на-

значения (в среднем
85 км)

Транспорт от станции на-

значения до приобъект-

4.98 4.98 4.98

17.57 17.57 17.57 22.14
ного склада

Наценка сбытовых органи-
заций 0,76 0,76 0,76 0,76

Тара
Складские расходы

23.—

4,—

23,—
4,—

23.—
4,— 4 —

192.33Стоимость 1 тонны франко
приобъектный склад .

* Из тонны изести можно изготовить

ния извести 7.40 руб. Стоимость 1 м 3

за 1 м
3.Стоимость песка дана

Сравнение проведено д

«50», т. е. таких составов,

строительной практике (табл. 2).

29.38132.72197.15103.55

м
3 теста;не менее 2 стоимость гаше

70.06 руб.известкового теста

для раствора марок «4», «10», «25» и

в, которые чаще других применяются в

Кукермит Известь*

марки
«100»

(Тамсалу)
II сорт

Пе-
сок?*

Франко-завод

руб. руб. руб.



Таблица 2

детвора в Эстонской ССР

Марка «50»

цемент : известь а) цемент : известь а)- цемент : известь

1 : 3 : 12 1:1:8 1 : 0,5 : 5,5

| кукермитовый (М5O) б) цемент : кукермит б) цемент : кукермит

1 :2,5 (М5O) (М5O)
| кукермит (М100): 1:3,3:13 1:1:5

известь в) кукермитовый (М100) в) кукермит (М100):
1:0,1:3,5 1:2,5 - цемент

г) кукермит (М100): • 1 : 0,5 : 4

сравнитель-
ная стои-

мость ра-
створов

в %

100

114

124

95

100

111
120

100
110

102

I

а) 82 54

б) 94 18

в) 102.56

в) 78.28

а) 82 54

б) 91.38

в) 99.09

а) 126.56

б) 138.19

в) 130.09

стоимость вяжущего марки «100» из пылевидной золы

178 12* 179
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Для раствора марки «4» были сравнены стоимости известко-

вых, кукермитовых (обыкновенный и улучшенный) и смешанных

растворов (кукермит : известковое тесто : песок).
Анализ показал, что из низкомарочных строительных растворов

марки «4» самым дешевым является известковый раствор (1:3;
53 руб./м 3 ) и смешанный раствор (кукермит обыкновенный: из-

вестковое тесто; 56 руб./м3).
Стоимость одного кубометра строительного раствора марки «4»

из обыкновенного кукермита на государственных стройках рес-
публики выше стоимости известкового раствора в среднем на 30%.

При сравнении стоимости одного кубометра строительного ра-
створа марки «10» выясняется, что стоимость смешанного раство-
ра (портландцемент : известковое тесто : песок) и раствора из

кукермита обыкновенного одинаковая, т. е. 66 руб. Удорожание
на 16 рублей одного кубометра раствора имеет место при смешан-
ном растворе из кукермита улучшенного и известкового теста.

При марке «25» смешанные растворы на цементе и обыкновен-
ном кукермите дороже смешанных растворов на цементе и извест-
ковом тесте в среднем по республике на 5%; растворы того же

состава при марке «50» дороже на 13%.
При использовании в строительных растворах кукермита улуч-

шенного марки «100» удорожание каждого кубометра раствора
по сравнению с другими растворами составляет в среднем 30%.

Эти данные выведены в среднем по республике.
Учитывая, что из общего объема строительных работ респуб-

лики значительная часть (около 50%) проводится в Таллине, не-

обходимо было вывести стоимость кукермитовых растворов так-

же и для Таллина. Завод «Кукермита находится в Таллине и

поэтому расходы, связанные с железнодорожным транспортом ку-
кермита, отпадают. Это дает снижение стоимости тонны кукерми-
та на 15 руб. или примерно 5 руб. на кубометр кукермитового
раствора.

По Таллину соотношение стоимостей строительных растворов
аналогично среднереспубликанским показателям, за исключением
стоимостей строительных растворов марки «10», из которых са-
мым дешевым является раствор из обыкновенного кукермита,
стоимость которого 61 руб./м 3 .

Исходя из того, что на строительном растворе марки «10» про-
водится в среднем 30% кладки стен от общего объема строитель-
ных работ и учитывая объем строительства в 1955 году, при ис-
пользовании этого раствора экономия денежных средств будет
составлять более 200 тысяч рубл'ей.

В кооперативном и индивидуальном секторах, для которых тон-
на портландцемента обходится дороже на 182 рубля, наиболее
экономно применять при строительных растворах марки «4» из-
вестковые растворы, при марке «10» — растворы из обыкновен-
но! о кукермита, при марке «”25» — смешанные растворы из це-
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мента и обыкновенного кукермита, а при марке «50» — смешан-

ные растворы из цемента и извести.

В кооперативном секторе, исходя из установленного плана

строительства на 1955 год, экономия денежных средств при при-

менении кукермитовых растворов марки «10» и смешанных ра-

створов (цемент: кукермит обыкновенный: песок) марки «25» со-

ставит ориентировочно 300 тысяч рублей.
Себестоимость тонны обыкновенного кукермита в 1954 году

снизилась на 5 рублей.
Можно предполагать, что в 1955 году отпускная цена кукерми-

та обыкновенного марки «50» франко-завод будет составлять не

более 40 рублей. Это снизит стоимость одного кубометра строи-

тельного раствора из обыкновенного кукермита в среднем на 3%.
Необходимо отметить, что в период освоения производства ку-

кермита улучшенного возник целый ряд непроизводительных рас-

ходов, которые повысили отпускную цену до 140 рублей за тонну.

Более целесообразное использование механизмов и рабочей си-

лы позволило снизить себестоимость тонны улучшенного кукер-

мита к концу 1954 года на 25%. В 1955 году имеется возможность

значительно снизить себестоимость кукермита, доведя отпускную

цену до 100 рублей за тонну франко-завод.
При использовании в строительных растворах улучшенного ку-

кермита марки «100» стоимостью 100 рублей вместо 140 рублей,
стоимость кубометра раствора понизится в среднем на 15%.

Одной из возможностей снижения себестоимости кукермита в

ближайшие годы будет осуществление пневматического транспор-

та золы с Таллинской электростанции на завод «Кукермит». Это

мероприятие ликвидирует нерациональную перевозку золы в ма-

лообъемном контейнере и освободит для других работ около вось-

ми человек рабочих.
Учитывая высокую стоимость мешкотары (23 рубля на тонну),

строительным организациям Таллина необходимо было бы еще

раз обсудить вопрос об организации транспорта кукермита без

тары, в контейнерах, и хранении его на соответствующих складах.

После проведения упомянутых выше мероприятий, а также

улучшения организации и повышения производительности труда,

стоимость обыкновенного кукермита будет в ближайшие годы,

несомненно, доведена до уровня стоимости других местных вяжу-

щих,’ и растворы на этих вяжущих окажутся значительно эконо-

мичнее, чем растворы на портландцементе и извести.

Труднее будет достичь необходимого сниженйя себестоимости

кукермита улучшенного марки «100» при малом объеме выпуска

продукции. Этим вопросом необходимо серьезно заняться работ-
никам завода «Кукермит» и Министерства промышленности стро-

ительных материалов ЭССР.

В части выпуска высокомарочного кукермита необходимо от-

метить, что правительством предусмотрено построить в ближай-

шие годы в Кохтла-Ярве завод по производству вяжущего марки



«100» и выше из пылевидной сланцевой золы. Годовая мощность
этого завода будет в 2,5 раза больше мощности завода «Кукер-
мит» в настоящее время. На этом заводе будут построены также

цех по производству крупных блоков мощностью 20 тыс. м
3

в год
и цех минеральной ваты и теплоизоляционных матов мощностью
10 тыс. тонн в год.

При ориентировочном подсчете стоимости тонны этого вяжуще-
го (учитывая, что, подача золы на завод будет происходить по-

средством пневматического транспорта) получается, что отпуск-
ная цена франко-завод будет на 11 рублей дешевле, чем стои-
мость тонны обыкновенного кукермита в настоящее время (при
марке вяжущего в два и более раз выше, чем марка кукермита
обыкновенного).

Применение этого вяжущего в строительных растворах значи-

тельно выгоднее, чем кукермита улучшенного марки «100».

При изготовлении строительных растворов марки «4» из нового

вяжущего стоимость их совпадает со стоимостью самых дешевых

растворов, а именно — известковых. Стоимость строительного ра-
створа марки «10» из гидравлического кукермита меньше стоимо-

сти цементно-известковых растворов, как самых дешевых, на 12
рублей, т. е. на 20%. Для растворов марки «25» удешевление бу-
дет составлять по сравнению с самыми малостоящими растворами
5 рублей и для растворов марки «50» — 4 рубля.

Новое вяжущее дает возможность изготовлять более дешевые

строительные растворы, чем из других местных вяжущих, что в
свою очередь позволит удешевить строительные работы.

Министерство промышленности
строительных материалов ЭССР
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КРУПНОРАЗМЕРНЫЕ СТРОИТЕЛЬНЫЕ ДЕТАЛИ

ИЗ СЛАНЦЕЗОЛЬНЫХ вяжущих

Р. П. РЕИЗМАН

Из года в год увеличивающиеся объемы строительных работ

требуют все больше и больше строительных материалов, в. том

числе стеновых и строительных вяжущих — цемента и извести.

Это вызывает стремление увеличивать производство строитель-

ных материалов за счет строительства новых заводов, т. е. путем

вовлечения новых капиталовложений, материальных и людских

ресурсов в промышленность строительных материалов.

Однако для Эстонской ССР да, очевидно, и для всей Прибал-
тики, а также для Ленинградской, Псковской и Новгородской
областей вопрос увеличения производства строительных материа-

лов может быть решен более экономным способом, за счет ис-

пользования сланцевых зол — отходов энергетических установок,

применяющих прибалтийские горючие сланцы в качестве.топлива.

В докладах Второго совещания с достаточной полнотой обри-
сованы свойства сланцезольных вяжущих и материалов, полу-

чаемых из них. Нужно отметить, что эти свойства были известны

в основном уже давно, во всяком случае более двух лет, а вяжу-

щие свойства сланцевой золы — свыше 25 лет. Но эти вяжущие

не привлекали внимания строителей, которые рассматривали их

как суррогаты цемента и извести, имеющие к тому же и весьма

неоднородные качества (медленно твердеющие, неводо- и неморо-

зостойкие и т. д.). Стоимость этих вяжущих, выпускаемых Мини-

стерством промышленности строительных материалов ЭССР,

также была чрезмерно высока, вследствие чего применение слан-

цезольных материалов не сулило экономических выгод.

Новые возможности появились при применении гидротермаль-

ной обработки сланцезольных вяжущих. Гидротермальная обра-

ботка сланцезольных бетонов и растворов дала при первых опы-

тах в 1952 г. вполне положительные результаты. Это позволило

сектору строительства и архитектуры Института строительства и

строительных материалов запланировать на 1953 г. разработку
сооружений из крупноразмерных строительных деталей, изготов-

ляемых из сланцезольных вяжущих.

При разработке сооружений основное внимание было направле-

но на всемерное уменьшение веса всего сооружения в целом, сни-

жение трудоемкости изготовления конструкций и на максималь-

ное применение принципа сборности при одновременной экономии
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металла, цемента и древесины, являющихся для республики стро-
го фондируемыми материалами.

Осуществление этих требований способствовало бы сокращению
сроков возведения сооружений и снижению стоимости как строи-
тельства в целом, так и транспортных расходов в особенности.

Уже в 1952 г. было ясно, что сохранность арматуры в сланце-
зольном бетоне не обеспечивается и что особенно высокопрочных
бетонов получить не удается. Это определило тип конструкций,
которые, очевидно, должны быть неармированными или малоар-
мированными, не сильно напряженными и, конечно, иметь неслож-

ную технологию. Последнее требование, к сожалению, пока еще
не всегда выполняемое при разработке новых конструкций, сле-

дует- считать основным, так как только легко осваиваемая в про-
изводстве конструкция найдет широкое применение и будет
внедрена в строительство. К конструкции с неудачной техноло-
гией может быть отнесен пенокукермитовый стеновой блок, имею-

щий внутренний и наружный фактурные слои. Нанесение одного
из фактурных слоев в самом блоке возможно только после окон-
чания пропарки, что ведет к удлинению производственного цикла
и поэтому едва ли целесообразно. При выборе технологической
схемы необходимо было учитывать низкий уровень технической
оснащенности промышленности строительных материалов и осо-
бенно строительных организаций республики, а также почти пол-
ное отсутствие опыта по изготовлению сборного железобетона в
республиканских строительных организациях.

Несмотря на значительные преимущества автоклавирования,
при котором получаются изделия с повышенными морозостойко-
стью, прочностью и долговечностью, из-за отсутствия в респуб-
лике достаточного количества автоклавов и реальных перспектив
их получения в необходимом количестве в ближайшие годы, было
решено при проведении экспериментальных работ применять про-
парку изделий на стенде, как более простой метод производства
строительных деталей. Кроме того, автоклавное производство тре-
бует металлических форм, которые весьма трудно изготавливать
в условиях только еще зарождающегося опытного производства.

Организация производства на стендах требует меньших капи-
таловложений по сравнению с камерным и конвейерным произ-
водством и дает возможность производить детали любых разме-
ров, что недоступно при автоклавном способе производства.

При выборе типа стеновых конструкций наиболее целесообраз-
ной казалась крупноолочная схема, как наиболее простая по тех-
нологии и позволяющая применять материалы невысоких марок.
Крупнопанельные и каркасные конструкции более трудно осу-
ществить, так как они требуют применения арматуры, корроди-
рующем в сланцезольных материалах. В конструкциях стен пред-
ставлялось возможным применение блоков 1) из кукермито-пес-
чаных растворов, по основным свойствам мало отличающихся от
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силикатного кирпича, 2) из кукермито-опилочных смесей, подоб-

ных термизу Южного научно-исследовательского института и3) из

ячеистых бетонов. Последние два материала, очевидно, более

эффективны, чем первый. В лабораторных условиях кукермито-

опилочньге смеси при пропарке хороших результатов не дали. В

связи с положительными результатами опытов по изготовлению

ячеистых сланцезольных бетонов решено было не исследовать

крупные блоки из тяжелых кукермито-песчаных смесей, во вся-

ком случае на первом этапе работы.
Для покрытий были выбраны пространственно работающие

конструкции, которые наиболее экономичны по расходу мате-

риала.
Успешный опыт применения кирпичных сводов-оболочек двоя-

кой кривизны, возводимых на низкомарочных раечворах, давал

основание’ предполагать, что такие конструкции даже из низко-

марочных сланцезольных бетонов вполне осуществимы. Подоб-

ного рода конструкция могла быть изготовлена с минимальным

расходом арматуры, что облегчило бы защиту ее от коррозии в

сланцезольном бетоне.

Разработка конструкций велась применительно к одному из

типов сельскохозяйственных сооружений — коровнику. В этом

типе здания весьма нуждаются совхозы и колхозы республики.
С конца 1952 г. параллельно с разработкой конструкций, сектор

строительства и архитектуры вел подбор и переделку механизмов,

необходимых для приготовления пенобетона. В пределах респуб-

лики не оказалось возможным найти пенобетономешалку и вместо

нее были приспособлены две растворомешалки небольшой емко-

сти (150 и 80 л), которые исправно служат и по настоящее вре-

мя. Одновременно велась разработка и осуществление конструк-
ций стенда и матриц. Эти стенды и матрицы представляли боль-

шой интерес еще и как первый в условиях Эстонской ССР опыт

внедрения передовой технологии производства сборного железо-

бетона, широко применяющейся в братских республиках .
Первые же производственные опыты, проводившиеся летом

1953 г., подтвердили возможность производства стендовым спо-

собом крупных пенокукермитовых стеновых блоков, а в матри-

цах — сводов-оболочек двоякой кривизны в качестве укрупнен-

ных элементов покрытия. В связи с этим возникла возможность

осуществить строительство опытного крупноблочного здания ти-

па гаража на 2 машины.

Здание, размером BXI6 м в плане, имело стены из пенокукер-

митовых блоков и было перекрыто двенадцатью панелями в виде

* Строительство стендов и матриц проводилось на средства Института на

заводе «Силикат» Министерства промышленности строительных материалов

ЭССР пои деятельной помощи работников этого завода: директора т. Шмидта,

зам директора т. Янусова, главного инженера т. Кырге, начальника цеха т. Мере

и других работников завода, принимавших активное участие и в организации

-опытного производства.



сводов-оболочек. Панели опирались на наружные стены и на

прогон, идущий вдоль оси здания.

Для стен были применены крупные блоки размером до
1,25X 1,5 м, толщиной 35 см вместе с пятисантиметровым фактур-
ным слоем. Объемный вес пенобетона, приготавливавшегося на
обычном кукермите, колебался в высушенном до постоянного веса
состоянии в пределах 0,95—1,05 т/м 3

,
а при естественной влажно-

сти доходил до 1,2—1,3 т/м 3 . Теплопроводность пенокукермита
не отличалась от таковой для портландцементного пенобетона.

Из-за отсутствия гидравлического кукермита фактурный слой
делался на портландцементе. Вес блоков колебался от 0,4 до 1,2
тонны. Марка блоков, определенная как по контрольным куби-
кам, так и по выпиленным из блоков образцам, оказывалась
обычно не ниже «35», что вполне достаточно для одноэтажного
здания. Проверка размеров блоков показала, что среднее откло-
нение по длине и ширине от проектных размеров не превышает

мм, а по толщине ±9 мм, что следует считать хорошим ре-
зультатом для деревянных форм.

Технология изготовления блоков очень проста. Вначале на
стенд устанавливалась деревянная бортформа, на дно которой
укладывался фактурный слой, уплотнявшийся площадочным виб-
ратором или ручной трамбовкой. Свежий слой бетона сразу же
насекался для лучшего сцепления с пенобетоном. Затем форма
заливалась пенобетоном до самого верха. Вследствие малого
объема пенобетономешалки на 1 блок приходилось делать 7—12
замесов. Во избежание наблюдавшегося расслоения между от-
дельными замесами, оказалось необходимым перемешивать пено-
бетонную массу в форме, после чего форма закрывалась крыш-
кой. Эти крышки предотвращали излишнее вспучивание пенобе-
тоннои массы, способствовали увеличению однородности пенобе-
тона по всей толще блока и давали возможность получать нуж-
ные по толщине размеры блоков, с хорошей внутренней поверх-
ностью. Для лучшего прогрева блоков над стендом был сделан
короб из досок, под который пускался пар. В отличие от произ-
водства пеноизделий на портландцементе, никакого выдержива-ния массы до пропарки не производилось, и изделия прогревались
сразу же после заливки пенобетона в форму. Благодаря этому
несхватившаяся еще пенобетонная масса расширялась и полно-
стью заполняла форму. Такая технология позволяла выпускать
качественные блоки.

Панель покрытия была изготовлена в виде бетонного свода-обо-
лочки двоякой кривизны, толщиной 3 см, очерченной по сфере
радиусом около 10,5 м.

р н

В плане свод-оболочка имела размер 2,50X3,75 м. По перимет-
ру оболочки имелись ребра толщиной 6 см, в нижней части кото-
рых и была расположена арматура. Это облегчало защиту ее от
коррозии, так как портландцемент мог быть добавлен только в
нижнюю часть ребра оболочки. Панель была утеплена слоем
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ячеистого бетона из обычного кукермита толщиной 10 см в замке

свода-оболочки. Испытание одной такой панели пробной нагруз-

кой дало весьма положительные результаты. В панели, опираю-

щейся на 4 точки по углам, первая трещина появилась при допол-

нительной нагрузке в 700 кг/м2
из-за достижения арматурой пре-

дела текучести. При этом оболочка не потеряла несущей способ-

ности и под нагрузкой простояла еще несколько суток. Общий рас-

ход арматуры Ст-3 вместе с монтажными крюками составил всего

1,8 кг на 1 м
2

покрытия, что в 2—4 раза меньше, чем в обычных

конструкциях. К сожалению, при строительстве здания, из-за от-

сутствия гидравлического кукермита, своды-оболочки пришлось

изготавливать из тяжелого бетона на портландцементе.
Панели перекрытия изготавливались в матрицах с деревян-

ными бортами. Технология изготовления их также очень проста.
Вначале в ребра оболочки укладывалась арматура, после чего

они бетонировались. Уплотнение бетона в ребрах производилось
штыковым вибратором или штыкованием вручную. Затем бетони-

ровалась сферическая часть оболочки. Уплотнение бетона произ-

водилось площадочным вибратором. Благодаря пологости свода-

оболочки, сползания бетона с матрицы при вибрировании почти

не наблюдалось. Правильность укладки проверялась шаблонами,
после чего поверхность свежеуложенного бетона насекалась для

лучшего сцепления с пенобетоном. Пенобетон заливался поверх

тяжелого бетона, и так же, как и при производстве стеновых бло-

ков, бортформа закрывалась крышкой. Пропаривание начина-

лось сразу же после бетонирования. Для лучшего прогрева обо-

лочки матрица покрывалась дощатым коробом, под который
пускался пар. Производство сводов-оболочек оказалось достаточ-

но простым и поэтому практически доступным для любой строи-
тельной организации. Цикл производства, применявшийся при

изготовлении лланцезольных деталей, состоял из подъема темпе-

ратуры до 80—95°С в течение 3 часов, выдерживания при этой

температуре в течение 32—36 часов и охлаждения в течение 3

часов (всего 40 часов). По производственным соображениям
цикл изготовления деталей был принят равным 48 часам.

Таким образом, можно утверждать, что нам удалось разрабо-
тать весьма простую и легко осуществимую в условиях почти лю-

бой строительной площадки технологию производства' бесцемент-

ных укрупненных строительных деталей из сланцезольных вя-

жущих.
Применение портландцемента было вызвано только отсутст-

вием гидравлического кукермита. Успешный опыт изготовления

ряда деталей полностью на сланцезольных вяжущих дает воз-

можность утверждать, что изготовление всех деталей можно про-

изводить почти без применения портландцемента, используя по-

следний только в целях защиты арматуры от коррозии.

Несмотря на то, что при изготовлении этих строительных дета-

лей уровень механизации был очень низок и все операции, за
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исключением приготовления пенобетона, осуществлялись вруч-
ную, затраты труда, определявшиеся хронометрированием, не

превзошли нормативных, исчисленных по соответствующим смет-

ным справочникам.
При правильной организации производства можно ожидать, что

расход рабочей силы на изготовление деталей удастся снизить,
очевидно, не менее чем в два раза.

Транспортабельность и монтируемость сланцезоТьных строи-
тельных деталей были достаточно высокими. Необходимо, одна-

ко, отметить, что своды-оболочки оказались чувствительными к

неравномерному опиранию. В то же время одна такая панель вы-

держала перевозку на автомашине на расстояние почти 2000 км

без каких-либо признаков повреждений.
Строительство здания из крупных блоков оказалось весьма

простым и эффективным и подтвердило правильность к эконо-

мичность разработанных ранее конструкций.
Сделанное в таблице 1 сравнение разработанного Институтом

проекта коровника с типовым проектом показывает преимущест-
во предлагаемых конструкций.

Таблица 1

коровникаСравнительные технико-экономические данные проектов
из крупных деталей и типовогосланцезольных коровника

Типовой
В' % по от-

ношению к

типовому

Крупноблоч-
ный коров-

ник
проекту

Стоимость 1 м
2

площади

здания руб. 232.— 172.— 74,0
Стоимость одного ското-

места 1780.— 1575.-* 88,4
Затраты труда на 1 ско-

. томесто

человеко-

дней 23,55
4,85

17,1 72,6
из них на заводе 12,7
„ „

на строитель-
ной площадке

Затраты труда на 1 м
2

18,70 4,4

площади здания 3,11 1,97 63,5
Вес фундаментов на

10 п. м. 13,81 4,37т 37,6
Вес наружных стен на

10 м
2

8,15 3,34 41,0
Вес покрытия с крышей

на 10 м
2

3,10 2,92 94,0

При сравнении проектов перспективная стоимость пенокукер-
мита принималась в 150 руб. за 1 м

3
в соответствии с единичной

расценкой, разработанной Институтом. В настоящее время дей-
ствует установленная для опытного производства на 1954 г. цена
в 300 руб./м3 . Эта цена непомерна высока, и завод «Силикат»,
даже при весьма неблагоприятных условиях производства, сни-

Единица проект

измерения
коровника

(принят
за 100%)
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зил за один год себестоимость 1 м 3 пенокукермита до 240 руб.
Уже при таких ценах пенокукермитовые стены оказываются не

дороже применяемых в Ленинграде шлакобетонных. Это позво-

ляет говорить и об экономической целесообразности применения

сланцевой золы в строительстве.
Успешное строительство опытного здания гаража на заводе

«Силикат» позволило Министерству городского и сельского стро-

ительства ЭССР приступить к строительству более крупного зда-

ния — четырехрядного коровника на 104 животных.

Проектом, разработанным таллинским отделением «Гипросов-
хозстроя», было предусмотрено возведение только стен из круп-

ных кукермитовых блоков, так как в Таллине отсутствовали ре-

альные возможности для изготовления необходимого количества

сводов-оболочек. Из-за недостаточного контроля за качеством

кукермита и технологией изготовления крупных блоков, значи-

тельная часть их обладала недостаточной прочностью и морозо-

стойкостью. Это повлекло за собой разрушение поверхности ряда

блоков в начале зимнего периода 1954—1955 гг. Однако это не

помешало закончить возведение всех стен коровника.

Следует отметить, что качество изделий резко ухудшается при

несоблюдении оптимального технологического режима, особенно

при недостаточно высокой температуре и влажности воздуха под

коробом стенда.

Как уже отмечалось выше, изготовление всех деталей велось

на обычном кукермите. Применение гидравлического кукермита

способствует значительному повышению прочности и морозостой-
кости изделий, которые могут быть применены и для двух-трех-

этажных зданий.
На основе накопленного при этом строительстве опыта в 1954 г.

была осуществлена разработка конструкций индивидуального

жилого двухкомнатного дома с мансардой.
Выбор такого объекта обусловливался исключительно сообра-

жениями о легкости его постройки. Вместе с тем, строительство
такого здания позволило бы опробовать ряд новых конструкций
из сланцезольных материалов.

Фундаменты дома запроектированы сборные из пустотелых

блоков на гидравлическом кукермите, стены — из крупных пено-

кукермитовых блоков. Разрезка стены на блоки — двухрядная,

ленинградская. Перекрытие (чердачное) — типа ДИМ с пеноку-

кермитовыми вкладышами. Крыша из крупных панелей на

сланцезольном тяжелом бетоне. Постройка такого дома могла бы

послужить хорошим объектом для наблюдения за долговечностью

и надежностью сланцезольных строительных деталей.

Результаты опытного строительства были высоко оценены вы-

шестоящими республиканскими организациями. На заводе слан-

цезольного вяжущего «Кукермит» в г. Таллине было начато

строительство цеха крупных пенокукермитовых блоков произво-

дительностью около 5000 м
3

в год. Такой же цех, но производи-



тельностью 10 000 м
3

в год, намечено построить в г. Кохтла-Ярве,
с тем чтобы использовать имеющиеся там пылевидные золу.

Значение настоящей работы заключается в том, что экспери-
ментальным путем была доказана возможность изготовления

крупноразмерных строительных деталей из сланцевых зол без
применения портландцемента. Последнее следует считать особен-
но важным, так как в республике До последнего времени отсутст-
вовала реальная возможность для развертывания крупноблочного
строительства из-за отсутствия необходимого сырья — шлаков.

Важнейшей же задачей на ближайшее будущее следует счи-
тать организацию более крупного опытного производства таких
деталей и строительство опытных зданий, с тем чтобы всемерно
усовершенствовать технологию производства укрупненных дета-
лей и строительство сооружений из них.

Институт строительства и строительных материалов
Академии наук Эстонской ССР
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ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНОЕ СЛОВО

В. П. ПОЛОНСКИЙ

Во Втором совещании по вопросам расширения использования

в строительстве неорганической части горючего сланца-кукерсита,

проведенном с 22 по 25 декабря 1954 г. в Таллине, приняли уча-

стие 114 представителей 47 организаций, в том числе руководя-

щие работники ЦК КПЭ, Совета Министров ЭССР и министерств,

44 научных работника. 25 участников совещания прибыли из

братских республик, из городов Ленинграда, Москвы, Киева. Уча-

стие РОСНИИМС, НИИ-200, Института строительства и строи-

тельных материалов, Академии архитектуры УССР и представи-

телей производственных организаций позволило критически рас-

смотреть состояние изучения и внедрения в строительство неорга-

нической части горючего сланца. Совещание провело 5 заседаний,

заслушало и обсудило 20 докладов и сообщений. Участники со

вещания осмотрели промышленные предприятия, на которых ор-

ганизовано производство сланцезольных строительных материа-

лов, и здания, построенные с применением сланцезольного кир-

пича и крупных блоков.

Работа совещания позволяет подвести некоторые итоги по

исследованиям, проведенным с целью расширения использования

в строительстве неорганической части горючего сланца-кукерсита,
наметить первоочередные задачи по использованию в строитель-

ной промышленности этого массового отхода — вторичного сырья

и дальнейшие направления исследовательской работы.

В настоящее время, когда партия и правительство призывают

работников строительства и промышленности строительных ма-

териалов к крутому подъему производительности труда, повыше-

нию качества строительства и его удешевлению на базе новой

техники и максимальному использованию местных материалов,

результаты работы совещания позволяют рекомендовать резкое

расширение использования в строительстве дешевых сланцезоль-

ных материалов: сланцезольных вяжущих из золы пылевидного

сжигания сланца для бесцементных и малоцементных строитель-

ных растворов, бетона и железобетона; сланцезольных строи-

тельных деталей и крупных блоков из бесцементного пенобетона,

бетона и малоцементного железобетона; сланцезольно-силикатно-

го кирпича, а также портландцемента, минеральной ваты и тонко-

молотого минерального наполнителя для асфальтобетона из слан-
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цевого кокса и полукокса, производство которых необходимо ор-
ганизовать.

Все сказанное на совещании о свойствах сланцезольных строи-
тельных материалов позволяет считать их не случайными заме-

нителями, а полноценной разновидностью строительных материа-
лов, со специфичными свойствами и широкими возможностями

применения.
В качестве положительных результатов проведенной научно-

исследовательской работы следует особенно отметить установле-
ние некоторых основных закономерностей процессов минералооб-
разования в сланцезольных материалах при обжиге неорганиче-
ской части кукерсита и при твердении сланцезольного теста.
Весьма успешным оказалось при этом применение методов точ-
ных наук, в частности физической химии. Практические ценные
резулыаты получены при разработке различных способов произ-
водства дешевых строительных материалов из сланцевой золы,
особенно плодотворно проходившей в содружестве с работниками
промышленности. Это позволило организовать в Таллине опыт-
ный промышленный выпуск сланцезольно-пенобетонных перего-
родочных плит и крупных блоков. Значительный интерес пред-
ставляют изучение ускорения твердения сланцезольных вяжущих
при пониженных температурах и другие исследования.

При всем этом, однако, нельзя не отметить, что строительная
наука и в данной области серьезно отстает от нужд и запросов
передовой строительной практики, потребностей индустриализи-
рованного строительства. Далеко не завершены исследования
основ производства сланцезольных строительных материалов и
деталей, полностью отвечающих современному уровню науки и
техники и удовлетворяющих растущим требованиям строитель-
ства, совершенно недостаточен объем исследований по долговеч-
ности сланцезольных материалов. Работы по изучению процессов
минералообразования еще не развернуты с достаточной широтой.
Слабо разработаны и обоснованы способы сжигания горючего
сланца, обеспечивающие оптимальные вяжущие свойства золы и
условия твердения сланцезольных вяжущих. Не начаты исследо
вания по изучению свойств материалов, получаемых при расплав-
лении сланцевой золы. Почти полностью отсутствуют исследова-
ния в области экономики строительства. Недостаточно изучены
физико-механические свойства сланцезольных строительных дета-лей и строительно-эксплуатационные свойства конструктивных
элементов зданий из сланцезольных материалов. Последнее обус-
ловлено прежде всего очень медленным развертыванием опытно-

му производства и особенно крайне недостаточными темпами и
объемами осуществляемого опытного строительства.

Такое положение может затормозить бурное перспективное
развитие строительства. Оно требует ликвидации отставания пу-
тем ускорения внедрения результатов исследований, координиро-
вания работ и объединения сил исследователей, более широкого
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и интенсивного Использования современных точных методов на-

учно-исследовательской работы для кардинального решения задач

строительных наук.

Одновременно нельзя не подчеркнуть и вопиющего разрыва

между уже установленными широкими возможностями массового

производства и применения строительных материалов из сланце-

вой золы и огарков и их фактическим использованием строитель-

ной промышленностью. За четыре года, прошедшие со времени

Первого совещания по расширению использования золы горю-

чего сланца-кукерсита в строительстве, хотя применение сланце-

вой золы в производстве и осваивается, не прибавилось ни одного

промышленного предприятия, перерабатывающего сланцевую

золу для строительных целей. Проектирование нового завода

сланцезольных вяжущих два года подряд срывается Ленинград-
ским филиалом Росстромпроекта, причем проектная организация

не стесняется приводить в свое оправдание недостаточность яко-

бы данных по технологии этого несложного предприятия, хотя

такой же завод сланцезольного вяжущего бесперебойно и при-

быльно работает в г. Таллине с 1949 г.

Все это тормозит освоение производства и внедрение в строи-

тельстве материалов из золы пылевидного сжигания сланца, об-

ладающей значительно лучшими свойствами, чем другие промыш-

ленные виды сланцевой золы. Консервативность и неоператив-

ность производственных организаций системы Министерства про-

мышленности строительных материалов СССР продолжает при-

носить огромный вред народному хозяйству: растут и превра-

щаются в негодные отбросы горы пылевидной сланцевой золы —

дешевого вторичного сырья для производства различных строи-

тельных материалов, в том числе и крупноразмерных сборных

строительных деталей.
Предпосылкой резкого перелома в использовании сланцезоль-

ных материалов является признание на деле горючего сланца-

кукерсита комплексным сырьем, проектирование и строительство

предприятий по его переработке в едином комплексе, которые

безостаточно и с наибольшим народнохозяйственным эффектом
использовали бы сланец, добываемый из недр. Очень существен-
но отметить, что проблема комплексного энерго-технологического
использования сланца в части,, касающейся его неорганической
составляющей, совпадает (по современной направленности) с

проблемой индустриализации строительства северо-западных тер-

риторий Советского Союза на базе местного сырья. Именно по-

этому освоение производства сланцезольных строительных мате-

риалов и деталей промышленностью является актуальнейшей за-

дачей.

Первоочередной задачей научных работников следует считать

решение вопросов, необходимых для выполнения главной задачи

строителей, заключающейся в сокращении сроков строительства

со своевременным вводом в эксплуатацию зданий и сооружений,
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в снижении стоимости строительства и улучшении его качества, а

также вопросов производства сборных строительных деталей на

сланцезольных вяжущих, в частности завершения разработки
основ технологии производства крупных бесцементных блоков и

указаний по их применению.
Необходимо продолжить работу по раскрытию закономерно-

стей процессов минералообразования в сланцевой золе при обжи-
ге и при твердении сланцезольного вяжущего, как надежной на-

учной основы наиболее целесообразного применения материалов
из неорганической части горючего сланца в строительстве; уста-
новить основные причины специфических свойств сланцезольных

строительных материалов и возможности их улучшения; наметить

пути ускорения твердения сланцезольных вяжущих; начать иссле-

дования свойств расплавов сланцевой золы.

Особое внимание должно быть уделено изучению долговечности
различных сланцезольных материалов и «детским болезням» пе-

риода освоения новых материалов, а также экономике примене-
ния их в строительстве.

. Исследовать надлежит и такие виды неорганических отходов

переработки горючих сланцев, как, например, золы газогенера-
торных станций, применение которых в строительстве более за-

труднительно, чем применение золы пылевидного сжигания

сланца.

Из выдвинутых первым совещанием задач не решены и сохра-
няют актуальность:

а) изыскание эффективных способов помола сланцевой золы

(активной работы в этом направлении не ведется);
б) вопрос комплексного использования месторождения горюче-

го сланца-кукерсита в части установления возможностей рацио-
нального применения в строительстве известняковых включений и

пластов;

Решение перечисленных задач позволит осуществить комплекс-
ное использование горючего сланца-кукерсита с применением
неорганической его части для индустриализации строительства.
Однако это не означает, что исследования возможности произ-

в) подготовка внедрения использования сланцевых огарков
в качестве сырья для портландцемента, которую в течение уже
ряда лет ведет «I ипроцемент». Министерство промышленности
строительных материалов СССР недооценивает значение этого

вопроса для Северо-Запада Советского Союза. Оно не оказало
Институту строительства и строительных материалов АН ЭССР
поддержки в доведении до конца подготовки внедрения получе-
ния портландцемента из сланцевого кокса во вращающейся печи.
Получение на заводе им. Воровского в Ленинграде 1000 тонн

высококачественного цемента из сланцевого кокса убедительно
подтвердило правильность результатов заводского опыта, органи-
зованного Институтом в 1952 г. на заводе «Пунане Кунда»
(в ЭССР).



водства из сланцевой золы различных строительных материалов,
доложенные на настоящем совещании, недостаточно зрелы для

внедрения. Проверка их производственными опытами, а некото-

рых и опытным производством убедительно говорит об обратном.
Совещание имеет все основания рекомендовать производство и

применение ряда строительных материалов из сланцевой золы,

подчеркнуть целесообразность скорейшего использования золы

пылевидного сжигания сланца, а также эффективность гидротер-
мической обработки сланцезольных материалов, желательность

запаривания и достаточность во многих случаях пропаривания

при обыкновенном давлении. Одновременно не лишне предосте-

речь и от упрощенчества при выборе вариантов применения слан-

цевой золы: получение материалов с хорошими строительно-тех-

ническими свойствами из некондиционированных отходов предпо-

лагает применение и достаточно действенных технологических

приемов их обработки во избежание значительных колебаний

свойств этих материалов.
Нельзя не признать также, что и борьба Института строитель-

ства и строительных материалов АН ЭССР за внедрение сланце-

зольных материалов была недостаточной для преодоления неко-

торого недоверия к ним. Особенно велико отставание с опубли-

кованием статей по итогам работ, выполненных по вопросам про-

изводства и применения сланцезольных строительных материалов.

Этот пробел должен быть восполнен в ближайшие же месяцы.

В заключение разрешите принести от имени Организационного
комитета и Института строительства и строительных материалов
ЛИ ЭССР благодарности всем участникам совещания за активно

проведенную работу и в особенности пожелать сил и успехов в

дальнейшей работе по расширению использования местных мате-

риалов в строительстве.
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